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Kurt Schneiderhan-München, Ferromagnetismus und elektrische 
Eigenschaften. III. Mitteilung Der Zusammenhang von Wider- 
standszunahme und Magnetisierung. (Mit 18 Figuren) . . 

W. Arkadiew-Moskau, Uber die Permeabilität bei Hochfrequenz. 
Einige Bemerkungen zu den Arbeiten des Hrn. R. Michels 
und des Hrn. M. Wien. (Mit 4 Figuren) 

Max Wien-Jena, Bemerkungen zu dem vorstehenden Aufsatz von 

Max Wien-Jena, Uber die Leitfähigkeit und Dielektrizitäts- 
konstante elektrolytischer Lösungen bei Hochfrequenz. (Mit 

Fritz Sauter-Leipzig, Über den atomaren Photoeffekt in der K- 
Schale nach der relativistischen Wellenmechanik Diracs . 


Johann Fischer-Zürich, Über die retardierten Matrixelemente 
Ja der Theorie der Streuung und Absorption von Röntgen- 
strahlen 


tion der Annalen wird von den auf der Titelseite ge- 

nannten Herren besorgt. Es wird gebeten, Manuskripte an Herrn Geh.-Rat 

Prof. Dr. E. Grüneisen, Marburg/L., Mainzer Gasse 33, einzusenden. 

Die Redaktion bittet, die Manuskripte druckfertig einzuliefern und in 

den Korrekturen den beim Druck für sie verwendeten Raum nicht zu 


überschreiten. 


Für die Aufnahme von Dissertationen gelten besondere Bedingungen, 
welche vom Verlag bekanntgegeben werden. 


Die Verlagsbuchhandlung liefert 100 Sonderabdrtieke jeder Arbeit 
kostenfrei. Falls ausnahmsweise mehr gewünscht werden, so muß dies 
bei Rücksendung des ersten Korrekturbogens an die Druckerei auf dessen 
erster Seite bemerkt werden. Alle anderen, die Sonderabdrücke betreffen- 
den Mitteilungen bittet man an die Verlagsbuchhandlung zu richten. 

Mitglieder der Deutschen Physikalischen Gesellschaft können die 
Annalen zu einem Vorzugspreis beziehen. 


Anderweitiger Abdruck der für die Annalen bestimmten Abhand- 
lungen oder Übersetzung derselben innerhalb der gesetzlichen Schutzfrist 
ist nur mit Genehmigung der Redaktion und Verlagsbuchhandlung gestattet. 

Den zur Veröffentlichung eingereichten Abhandlungen ist die Mit- 
teilung beizufügen, daß eine Publikation an anderer Stelle nicht erfolgt ist. 

Die Zeichnungen sind in möglichst sorgfältiger ggg X den 
Abhandlungen auf besonderen Blättern beizulegen (nicht in das Manu- 
skript selbst einzuzeichnen). Da die Figuren fortan möglichst in den 
Text eingefügt werden sollen, ist die Stelle des Manuskriptes genau 
anzugeben, wo sie hingehören. 

Bei den Zitaten wolle man die Abkürzungen der Zeitschriftentitel 


nach dem Verzeichnis wählen, welches jedem Jahrgang der „Physika- 
lischen Berichte“ vorangestellt ist. 
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Ferromagnetismus und elektrische Eigenschaften 


III. Mitteilung 
Der Zusammenhang von Widerstandszunahme 
und Magnetisierung 


Von Kurt Schneiderhan') 
(Mit 18 Figuren) 


Während in der ersten Mitteilung?) Messungen der Wider- 
standsabnahme durch longitudinale Magnetisierung in der 
Nähe des Curiepunktes mitgeteilt wurden, sollen im folgenden 
die bisher vorliegenden Ergebnisse der Untersuchungen über 
die Widerstandszunahme durch longitudinale Magnetisierung 
mitgeteilt werden. Sie enthalten unter anderem die Messungen, 
auf welchen die in der zweiten Mitteilung?) gezogenen Schlüsse 
j über den Zusammenhang dieser W iderstandszunahme mit de m 
| Quadrat der Magnetisierung basieren. 


l. Versuchsanordnung 
Das Material, für einen Teil der Versuche Ni-+ etwa 
0,6 Proz. Mn von der Vakuumschmelze Hanau (im folgenden 
als Nil bezeichnet), für einen anderen reinstes Ni von der 
Mond-Nickel-Company (Ni II)®), wurde in Drahtform von 


1) Münchener Dissertation. 
2) W. Gerlach u. K. Schneiderhan, Ann. d. Phys. [5] 6. S. 772 


> 


3) W. Gerlach, Ann. d. Phys. [5] 8. S. 649. 1931, daselbst ist auch 
die wichtigste Literatur schon angegeben. 

4) Wir danken den beiden Gesellschaften für die freundliche Über- 
lassung des Materials. Der reine Draht der Mond-Nickel-Company hatte 
nach Angabe der Firma die folgende Zusammensetzung: Fe 0,010; 
€ 0,015; Mg 0,003; Co 0,002; Ca 0,001; H 0,005; Ni 99,964. Das erst- a 
genannte Material ist keineswegs — wie Borelius, Ann. d. Phys. [5] 8. le we j 
8.261. 1931 es tut — als unrein zu bezeichnen. Es ist im Gegenteil eine © 7 
vakuumgeschmolzene Legierung äußerst großer Reinheit mit besonders _ 
gut definierten mechanischen und magnetischen Eigenschaften. Aus 

Annalen der Physik. 5. Folge. 11. . 
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sierung ist in Figg. 1 und 2 dargestellt. Durch den längs des 
elektrischen Ofens (O) geführten Ni-Draht A—B wurde ein 
bekannter Strom geschickt. Der Spannungsabfall längs des 
gesuchten Widerstandes (zur Spannungsmessung) und längs 
eines in Serie geschalteten Normalohms (zur Strommessung) 
wurde mit K, und K,, zwei Wolffschen thermokraftfreien 
Kompensationsapparaten nach Diesselhorst kompensiert. 
In A und B sind dicke Platindrähte für die Stromzuführung 
und dünne Pt-Drähte für die Potentialmessung möglichst 
punktförmig angelötet. Zur Vermeidung störender Thermo- 
kräfte wurden die Lötstellen zwischen den aus dem Ofen 
kommenden Potentialdrähten und den anschließenden Ver- 
bindungsdrähten in schmelzendem Eis gehalten. Der aus 
einem Akkumulator großer Kapazität entnommene Meßstrom 
lag zwischen 0,1 und 0,2 Amp.; innerhalb dieser Grenzen war 
er ohne Einfluß auf die magnetische Widerstandsänderung. 
Der Widerstand der Nickeldrähte war in den verschiedenen 
Anordnungen bei Zimmertemperatur 0,2—1,0 Ohm. Er wurde 
je nach seiner Größe auf + 0,005 bis + 0,002 Proz. gemessen. 
Die Bestimmung der Temperatur geschah durch ein bei C 
an den Meßdraht angelötetes, genau geeichtes!) Thermo- 
element aus Kupfer-Konstantan, dessen Spannung gegen 
Null Grad mit dem Kompensationsapparat K, kompensiert 
wurde. Die Absolutwerte der Temperatur sind auf einige 
Zehntel Grad sicher, die Temperaturkonstanz während einer 
Messung aber wesentlich genauer. 

Besondere Sorgfalt wurde auf die Erzielung einer über 
längere Strecken und Zeiten konstanten Temperatur ver- 
wendet. Die Temperatur durfte sich nicht mehr als um 1 Pro- 
mille während einer etwa 1!/, Stunden dauernden Messung 
ändern, damit nicht Schwankungen des Widerstandes durch 
die Temperatur die zu messende magnetische Widerstands- 
änderung überwogen. Zu diesem Zwecke war alles in einem 
Glasrohr untergebracht, das auf etwa 0,1 mm Hg evakuiert 
und mit einem Puffervakuum von 10 Liter verbunden war. 
Dicht auf diesem Glasrohr lag ein von Leitungswasser durch- 
strömter Kühlkörper, welcher die Stromwärme der auf ihn 
gewickelten Magnetisierungsspule abführte. Alle aus der Spule 
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 schwankungen des Zimmers geschützt werden. 
; Der elektrische Ofen war aus Chromnickelband bifilar auf 
in diekwandiges Kupferrohr gewickelt. Er lieferte über die 
25cm des Meßdrahtes eine bis auf 0,5°C gleichmäßige 
Temperatur. 
Die Magnetisierungsspule konnte bei einer Spulenkonstanten 
von 62,5 Gauss/Amp. bis 8 Amp. (500 Gauss) belastet werden. 
SA Zur ballistischen Messung der Magnetisierung dienten zwei 
a SER: Induktionsspulen in Kompensationsschaltung. Zwei 1,3 mm 
i Rn dicke, 25 cm lange Chamotteröhrchen waren mit emailliertem 
 Kupferdraht von 0,2 mm Durchmesser doppelt bewickelt. 
Die eine Induktionsspule steckte über dem magnetisierten 
_ Nickeldraht, die andere lag neben ihm und war zur Kompen- 
sation des Spulenfeldes der ersten entgegen geschaltet. Da 
der Widerstand des ballistischen Galvanometers sehr klein 
war, war es nötig, die durch den Temperaturkoeffizienten der 
Induktionsspulen entstandene Änderung des Gesamtwider- 
standes dieses Kreises zu berücksichtigen. Zu diesem Zweck 
wurde in diesen Kreis noch eine Wechselinduktion geschaltet, 
so daß für jede Magnetisierungsmessung die Eichkonstante 
bestimmt werden konnte. 


iR Das ganze Drahtsystem ist mit einer Feder auf der einen 
und einem Gewinde mit Mutter auf der anderen Seite im Glas- 
_ rohr zentrisch leich: verspannt. Dadurch war die Spannung 
des Drahtes während einer Meßserie immer dieselbe, und eine 
genaue longitudinale Mittellage des Systems in dem Feld der 
Magnetisierungsspule gewährleistet. Die übrigen Zuleitungs- 
_ drahte zu den Meßapparaten sind durch angeblasene Glasrohre 


herausgeführt. 


aye 


2. Methode der Messungen 


aS Prinzipiell sind zur Messung zwei Methoden geeignet. 
Einmal verzichtet man auf die vollständige Temperaturkonstanz 
während einer Meßreihe. Dann hat man den Temperatur- 
_ koeffizienten des Widerstandes in dem Variationsbereich der 


gleicher Felder und der Widerstands-Temperaturgeraden im 

mo _ unmagnetischen Zustand zu bestimmen. Oder man sucht eine 
___ solehe Konstanz der Temperatur zu erzielen, daB sich die 
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magnetische Widerstandsänderung direkt als Differenz der 
Widerstände mit und ohne magnetisches Feld ermitteln läßt. 
Dann ist die Aufnahme der Widerstands-Temperaturkurve 
unnötig. Welche der beiden Methoden verwendet wurde, hing 
davon ab, ob Zufälligkeiten völlige 


70, 


7% 


| | 
m 8 9 2 723 Temp. (rel) 


Temperaturabhängigkeit des Widerstandes ohne und mit Magnetfeld 
4 verschiedene Feldstärken, steigend § und fallend ® gemessen, 
in drei Meßreihen. Die Zahlen geben die sa der 


Fig. 3 


Temperaturkonstanz vorhanden war oder nicht. Zunächst sei 
ein Beispiel für den Fall größerer Temperaturschwankungen 
während einer Messung gegeben (Fig.3). Als Abszisse ist 
die Temperatur, als Ordinate der Widerstand, beide in rela- 
tivem Maß, gegeben; die einzelnen Punkte, die durch Gerade 
verbunden sind, geben die Widerstände bei Feldern von 40, 
60, 100, 150 Gauss, dreimal aufsteigend (Fähnchen nach oben) 
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3 
und absteigend (Fähnchen nach unten) gemessen, die Zahlen 
bedeuten die Reihenfolge der Messungen. Während der Messung 
schwankte die Temperatur um rund 1 Proz. Die bei den ver- 
schiedenen Temperaturen gemessenen Punkte gleichen Feldes 
liegen mit maximaler Abweichung von + 0,0035 Proz. auf 
Geraden, welche parallel zur Widerstands-Temperaturgeraden 
im unmagnetisierten Zustand (unterste Gerade der Figur) 
laufen. Die Punkte © waren nach sorgfältigem Entmagneti- 
sieren zu Anfang und Ende der Versuchsreihe gemessen. Die 
Punkte 8, 16, 23 stellen die Widerstandsänderung durch die 
remanente Magnetisierung dar. Man sieht, daß der Temperatur- 
koeffizient innerhalb kleiner Temperaturdifferenzen auf + 1 Proz. 
unabhängig von der Magnetisierung ist. 

Bei konstanter Temperatur während einer Meßreihe wurde 
die Widerstandsänderung aus der Differenz des elektrischen 
Widerstandes nach Entmagnetisierung und mit eingeschaltetem 
Feld erhalten. Vor jeder Messung des Widerstandes wurde 
das gewünschte Feld mehrmals kommutiert!), so daß sowohl 
die AR-Werte als auch die Magnetisierung als Funktion des 
Feldes die sogenannte ,,Kommutierungskurve“ darstellen. 
Dabei war geprüft, daß die A R-Werte unabhängig von der 
Feldrichtung sind. Zur Bestimmung des normalen Wider- 
standes war eine sehr sorgfältige Wechselstromentmagnetisierung 
erforderlich, denn in mehreren Fällen konnte magnetisch keine 
Remanenz mehr nachgewiesen werden, während der Widerstand 
noch merklich größer war, als im völlig entmagnetisierten Zu- 
stand.2) Nach Ausschalten des Feldes erhält man die Wider- 
standsremanenz. Die folgende Tab. 1 gibt ein Beispiel für 
eine solche Messung im Feldbereich von 4—500 Gauss bei einer 
Meßtemperatur von 254° C. 

Die erste Spalte der Tabelle gibt das magnetisierende Feld, 
die zweite den Widerstand (in Ohm) im gut entmagnetisierten 
Zustand, die dritte den Widerstand unter Wirkung des Magnet- 


1) Natürlich ausgenommen die in §4 beschriebenen Hysterese- 
messungen. 

2) Auf Nichterkenntnis dieser Tatsache beruhen die merkwürdigen 
Anomalien, die u.a. kürzlich Vilbig fand (Archiv für Elektrotechnik 22. 
S.194. 1929). Richtige Hysteresekurven bei Zimmertemperatur vgl. 
O. Stierdtadt, Phys. Ztschr. 31. S. 561. 1930. Hierselbst auch die rich- 
tige Deutung durch nicht beachtete Remanenz, vgl. auch W. Gerlach, 
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Tabelle 1 


1 2 4 6 8 


H ıR +4 R ER A R A R, A ER Temp. 
(Gause)| () |" @) BR, (M. V.) 
6,25 | 0,52698 | 0,52707 | 0,52698 9 0,17 — | 12,391 
12,50 | 0,52699 | 0,52731 | 0,52704 32 0,61 5 | 12,391 
31,25 | 0,52697 | 0,52776 | 0,52707| 79 1,50 10 | 12,390 
50,00 | 0,52696 | 0,52808 | 0,52706 | 112 2,11 10 | 12,390 
62,50 | 0,52694 | 0,52820 | 0,52704 | 126 2,39 10 | 12,389 
93,75 | 0,52693 | 0,52843 | 0,52704 | 150 2,85 11 | 12,389 
125,00 | 0,52694 | 0,52854 | 0,52702 | 160 3,04 8 | 12,388 
187,50 | 0,52690 | 0,52868 | 0,52701 | 178 3,38 11 | 12,388 
250,00 | 0,52692 | 0,52876 | 0,52702 | 184 3,49 10 | 12,387 
312,50 | 0,52693 | 0,52880 | 0,52704 | 187 3,55 11 | 12,388 
375,00 | 0,52697 | 0,52885 | 0,52710 188 3,57 13 | 12,389 
437,50 | 0,52703 | 0,52889 | 0,52713 186 3,54 10 | 12,392 
500,00 | 0,52714 | 0,52901 | 0,52727 | 187 3,55 | 13 | 12,394 


feldes. Spalte 4 gibt den „remanenten Widerstand“ nach 
Ausschalten des Feldes. Der Absolutwert der gesuchten Wider- 
standsänderung (in 10 Ohm) ist in Spalte 5 verzeichnet, die 
relative Widerstandsänderung in Promille in Spalte 6, in 7 als 
Differenz von 2 und 4 die absolute Widerstandsremanenz. Die 
letzte Reihe zeigt die Konstanz der Temperatur auf + 0,02 Proz.; 
die Zahlen sind die Spannungen des Thermoelementes in 
Millivolt. 

Aus einem anderen Grund muß man auch für konstante 
Temperatur längs des Meßdrahtes Sorge tragen. Es wurde 
nämlich beobachtet, daß bei einem  Temperaturgefälle längs 
des Drahtes eine von SSH 


der Stärke des lon- 
gitudinalen Magnet- 
feldes abhängige ther- *f = 
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stimmung ausgeführte 100 200 30 350°C Br ; 
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fälscht. Diese ther- Elektromagnetische Thermokraft an den Enden 

momagnetische Kraft eines Ni-Drahtes bei einem Temperaturgefälle 
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gnetisierung von Drahtteilen verschiedener Temperatur. Ein lon- 
gitudinales Feld von etwa 500 Gauss über einem künstlich herge- 
stellten Temperaturgefälle von 10° längs des Drahtes (durch Zu- 
satzwicklung über der einen Ofenhalfte) gab bei den verschiedenen 
+b 


„mittleren Temperaturen“ elektromotorische Kräfte 
bis zu 5 x 10% Volt. In Fig.4 ist die mittlere Temperatur 
als Abszisse, die elektromotorische Kraft bei Sättigungs- 
magnetisierung als Ordinate aufgetragen.') 


3. Feld- und Temperaturabhängigkeit der Widerstandszunahme 


Der Diskussion werden im allgemeinen die Absolutwerte 
er Widerstandsänderung AR (bzw. AR/R,) und nicht die pro- 
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Widerstandsänderung AR als f(H) a. 


Fig. 5a 


1) W. Gerlach, Proc. London Phys. Soc. 42 (5) S.418. 1930. Diese 
Untersuchungen wurden z. T. gemeinsam mit Hrn. Broili ausgeführt, 
welcher hierüber noch berichten wird, vgl. auch H. Broili, Münchener Diss. 
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zentualen Änderungen AR/R, zugrunde gelegt. Denn durch 
Division mit R, wird für die Betrachtung des Temperatur- 
verlaufes nochmals eine von der Temperatur bzw. von dem 


18 Promille 
OR, 


= 


AR, 


als f(H). 


(Die römischen Zahlen geben die Reihenfolge der Messungen) 
Fig. 5b 


Prozentuale Widerstandsänderung 


Quadrat der Magnetisierung abhängige Größe mit in Rechnung 
gebracht. 

Als Funktion des magnetisierenden Feldes und der Tempe- 
ratur hat AR zunächst den Charakter einer Magnetisierungs- 
kurve: Sättigung bei hinreichender Feldstärke und Abnahme 
der Sättigung mit steigender Temperatur. Figg.5a und 5b 
zeigen eine solche Schar (5a AR, 5b AR/R, Material: aus- 
geglühtes Nil). Bei Temperaturen unter 100° ist mit dem 
größten Feld (500 Gauss) meist noch keine völlige Sättigung 
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erzielt. In allen Fällen fiel 
aber Sättigung der Magneti- 
sierung mit Sättigung der 
Widerstandszunahme zusam- 
men. Mit Annäherung an den 
Curiepunkt beginnt schon die 
Widerstandsabnahme. Bei 
der Kurve für 303° C in 
Fig. 5 ist die Neigung der 
Sättigungsgeraden gegen die 
Abszisse deutlich bemerkbar. 

Diese Sättigungskurve 
zerfällt in zwei deutlich ge- 
trennte Teile: in einen kur- 
zen, merklich linearen An- 
stieg über einen Feldbereich, 
innerhalb dessen nur ein 
kleiner Teil (etwa 14/,9) der 
gesamten Widerstandszunah- 
me, aber der größte Teil der 
Magnetisierung (vgl. § 5) er- 
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%#2°  krümmten Kur- 
venteil. 
207° 
a) Anfangs- 
richtung. Bei 


24° kleinen Feld- 
stärken sind die 
AR, H-Kurven 
sehr angenähert 

363° linear und ha- 
ben eine nahezu 
temperaturun- 
abhängige An- 

_H fangsneigung. 
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Abweichungen der Einzelwerte von einer temperaturunabhängigen 
Funktion AR=C-H für kleine Felder 
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e Probe von Nil. Diese anfängliche Linearität 


zwischen AR und H erstreckt sich bis zu um so größeren 
AR- bzw. Feldwerten, je tiefer die Temperatur ist: z. B. bei 


AR 


} drei Meßreihen 
a 


MeBreihe von WGerlach 


| 4 
100 200 300°C Temp 


Temperaturänderung der maximalen (gesättigten) Widerstandszunahme 
Fig. 9 


AR 


promite 


200 300°C Temp. 


Temperaturabhängigkeit der prozentualen Widerstandsänderung 
für H = 500 Gauss als f (Temp.) 
Fig. 10 


Zimmertemperatur bis 67,5 Gauss, bei 303° bis etwa 15 Gauss. 
Fig. 7 zeigt in den prozentualen Abweichungen der Anfangs- 
neigung von dem Mittelwert als Funktion der Temperatur die 
Temperaturunabhängigkeit der Anfangsneigung. Die Messungen 
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Bei dem extrem harten Draht (Nill) verschwindet 
die Temperaturunabhängigkeit der anfänglichen Widerstands- 
zunahme (Fig. 8). Immerhin verlaufen die A R, H-Kurven bei 
kleinen Feldern noch sehr ähnlich, was besonders beim Vergleich 
mit der Magnetisierung auffällt. Die Messungen sind nicht 
mehr reversibel, jede Temperaturerhöhung ändert die Anfangs- 


neigung bei niederer Temperatur, sowie die maximale Wider- DER oe 
standsänderung [vgl. die Überschneidung der Kurven von 36° en 

(vor) und 55° (nach Erhitzung)]. es 


b) Sättigung. Der Temperaturverlauf der gesättigten ae 
AR-Werte ist nicht genau anzugeben, weil, wie bemerkt, mit Os 
den anwendbaren Feldern bei Temperaturen unter 100° C voll- ate 
ständige Sättigung nicht erreicht wurde. Fig.9 bringt die me) 


AR ax 
Ry 
halb 100°C liegen höchstens um einige Prozent höher) der 
absoluten magnetischen Widerstandsänderung (in willkürlichem 
Maßstabe, so daß bei 160° die Ordinaten gleich sind) als Funktion 
der Temperatur. Die Figur enthält drei Meßreihen mit ver- 
schiedenen Nickelproben von Nil (x ©A) und eine mit 
ganz anderer Methode von Prof. Gerlach 1929 ausgeführte 


gemessenen Höchstwerte (die Sättigungswerte unter- 


Meßreihe. Man hat es hier offenbar mit einer ganz generellen Pi 
Funktion zu tun, welche der Funktion o? = f(T), also der ER 
Abhängigkeit der spontanen Magnetisierung (die praktisch nr 
gleich der Sättigungsmagnetisierung ist) von der Temperatur nee 


mindestens sehr ähnlich, wenn nicht ganz gleich ist. Die 
Absolutwerte 5 (A Raax bei 0°C, Ry der Widerstand bei 
0° C) sind nicht ganz gleich; sie betragen für die drei Ni I-Proben 
2,4 bzw. 2,3 bzw. 1,95 Proz. Es ist wahrscheinlich, daß die 
Differenz der Absolutwerte auf verschieden starker Spannung 
der Drähte beruht; diese Frage wird noch untersucht. 

A Russ 

R, 

anders geartet: sie verläuft gerade mit entgegengesetzter 
Krümmung wie A R’/ R, als f (t) (Fig. 10). 


als Funktion der Temperatur ist natiirlich ganz 


4. Hysterese und Remanenz 

Die magnetische Widerstandsänderung zeigt ebenso wie 
die Magnetisierung Hysterese (Remanenz und Koerzitivkraft) 
(vgl. Fig. 3). Figg. 11—13 zeigen die Messungen der Hysterese 
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als Funktion der Temperatur. Die Breite der Kurven ist 
natürlich materialabhängig. 


Mit anderen Drähten wurde nicht mehr die ganze Hysterese- 
schleife aufgenommen, sondern nur die Widerstandsremanenz 
als Funktion der Temperatur bestimmt; und zwar wurde 
sowohl die „Sättigungsremanenz“ (d.h. nach vorhergehender 
Sättigungsmagnetisierung) als auch die Remanenz als Funktion 
der Vormagnetisierung aufgenommen (Beispiel vgl. in Tab. 1, 
Vertikalspalte 7). In 
der folgenden Tab. 2 
ist die Sättigungs- 
remanenz der Ma- 
gnetisierung und der 
Widerstandsände- 
rung für eine weiche 
Probe des Nil an- 
gegeben (mit Rück- 
sicht auf die Diskus- 


l 


l l 
s : Gauss 208 104 104 
sion im ‚folgenden -H 
Kapitel auch die Hysteresekurve bei 200° C 
Quadrate der ma- Fig. 13 


gnetischen Rema- 
nenz). Die Remanenzwerte sind (wenn auch, wie betont, 
unter 100°C keine volle Sattigung erreicht war) Maximalwerte, 
da diese schon nach einer wesentlich unterhalb der Sättigung 
liegenden Magnetisierung erreicht werden. Auch sind die Werte 
nicht auf die — ebenfalls kleine — Entmagnetisierung korrigiert, 
welche doch aller Wahrscheinlichkeit nach die magnetische 
Remanenz in gleicher Weise herabsetzt, wie die Widerstands- 
remanenz. 

Die Remanenz zeigt — vgl. Tab. 2, Spalte 4, 5 bzw. 8 — in 
beiden Erscheinungen etwa die gleiche Temperaturabhängigkeit 
wie die Sättigung, so daß die prozentischen Werte angenähert 
temperaturunabhängig sind. Die Werte für die Widerstands- 
remanenz bei 254° und 303° sind natürlich wegen ihrer Kleinheit 
(~ 0,02 Proz. des Widerstandes) unsicher. 


Das Ergebnis dieser Messungen ist, daß die prozentuale 
Widerstandsremanenz des untersuchten Materials wesentlich 
kleiner als die prozentuale Remanenz der Magnetisierung und 
des Quadrats der Magnetisierung ist. Die Abhängigkeit der 
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Tabelle 2 
Magnetisierung | Widerstandsänderung 
Re- Sättigung Re- Real 
"SUNG | manenz J, PS. | AR manenz AR, 
(rel. ) oo co co | @ 
| Trem. oo in */o _ in x 102 A Brom co} in %Jy 
23/115 | | | | 7,6 
39| 112 22 > 395 215.1. 7,0 
74| 111 53 47 23 > 368 25,5 | 6,9 
103 108 54 50 25 | >342 24,5 7,2 
162 | 100 49 49 24 | 310 20 6,4, 
2077| 93 46 49 24 250 16 6,4, 
254 81,5 43 53 28 187 10 5,3, 
303 62 32 52 |) als | 49, 


Widerstandsremanenz nach vorhergegangener Sättigung von 
der Temperatur ist sehr ähnlich der N 
der maximalen Widerstandsänderung. ne 

Magnetisierungsabhangigkeit 
Die Tatsache, daß sowohl die Magnetisierung wie die 
magnetische Widerstandszunahme bei gleichen Feldern Sättigung 
zeigen, läßt vermuten, daß zwischen beiden Größen ein direkter 
Zusammenhang besteht. 

Eine Proportionalität mit der Magnetisierung kommt 
nicht in Betracht, da, wie schon oben betont, die ganz charakte- 
ristische Beziehung die ist, daß die magnetische Widerstands- 
zunahme erst dann groß wird, wenn die Magnetisierung bereits 
erhebliche Werte erreicht hat.!) Vielmehr hat sich als ganz 
allgemeines Resultat aller Messungen ergeben, daß mit An- 
näherung an die Sättigung die Widerstandszunahme AR 
eine lineare Funktion des Quadrats der Magnetisierung 
AR = c (J* — J,”) wird?): beim Einkristall scheint (W. Ger- 
lach, a.a. 0.) die Größe J, die Komponente der spontanen 
Magnetisierung auf die der Magnetisierung unterworfene Kristall- 
richtung zu sein. Das Gebiet, innerhalb dessen die quadratische 
Beziehung gilt, ist um so größer, je härter das Material ist. 
Auch beginnt die Widerstandszunahme bei um so kleinerer 
Magnetisierung, je härter das Material ist. Außer dem schon 


1) W. Gerlach, II. Mitt., a.a.O. 
2) Vgl. die theoretischen Arbeiten von A. Perrier z. B. Helv. 
Acta 3. 8. 400. 1930. i 
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in der zitierten Arbeit von Gerlach!) enthaltenen Material 
seien hier einige Versuchsdaten gegeben. 

Wir geben zunächst in Figg. 14 und 16 einige Messungen 
an dem sehr harten Ni II, welcher eine besondere Erscheinung 


170 


120 
110 


i Einzelwerte der Konstanten c (vgl. Fig. 14) 


Fig. 15 


noch zeigte, die (allerdings in viel geringerem Maße) auch bei 
allen anderen Proben beobachtet wurde: eine gewisse Ir- 
reversibilität. Auch nach längerem Erhitzen wurden durch 


1) W. Gerlach, Ann. d. Phys. [5] 8. S. 649. 1931. 
26 
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jede neue Erwärmung des Versuchsdrahtes die Absolutwerte 
der Magnetisierung und des spezifischen Widerstandes und 
besonders der Widerstandszunahme bei Temperaturen unter 
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a Widerstan rung und Quadrat der Magnetisierung 
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Einzelwerte der Konstanten c (vgl. Fig. 16a) 

Fig. 16b 


hingewiesen. 

Da der Draht aus Ni II gerade zur Untersuchung dieser 
Irreversibilität vorher nicht thermisch behandelt war, zeigte 
er diese Erscheinung sehr stark. Fig. 14 gibt drei Messungen 
der Widerstandszunahme als Funktion des Quadrats der 
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Magnetisierung (in relativer Einheit) bei 36°, 55°, 79° C, wobei 
bemerkt sei, daß zuerst bei 36°, dann bei 79° gemessen wurde, daß 
die Sättigung (im maximalen Feld von 800 Gauss) noch lange 
nicht erreicht war, und daß nach längerer Erhitzung bis 250° 
die Messung bei 55° ausgeführt wurde. Obwohl also die Absolut- 
werte gänzlich geändert sind, haben die Kurven die gleiche 
Neigung (Fig. 15). Die Messungen bei Temperaturen oberhalb 
100° bis zum Curiepunkt zeigen wieder unter sich gleichen 
Charakter, haben aber eine andere Neigung; Fig. 16a zeigt 
die Ergebnisse der Messungen: die Geraden AR = c (J? — J,?) 
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Maximale Widerstandsänderung 
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>) 
y Fig. 17 


bei den angegebenen Temperaturen, Fig. 16b die Werte der 
Proportionalitätskonstanten c. 

Über die Gründe für die Irreversibilität und über die Frage, 
was die Größe J, bei sehr hartem Material bedeutet, konnte 
trotz vieler Versuche noch keine Klärung erreicht werden. Es 
scheint sich hier um einige der Struktureinflüsse zu handeln, 
welche das Magnetisierungsproblem so kompliziert machen. 

Wie allgemein aber die quadratische Beziehung zwischen 
‚auf Magnetisierung und Widerstandsänderung erfüllt ist, sei noch 
an zwei anderen Beispielen gezeigt. Es war oben (vgl. Fig. 9) 
‚ger schon darauf hingewiesen worden, daß die maximale Wider- 
igte standsänderung sehr annähernd die gleiche Temperatur- 
gen abhängigkeit wie das Quadrat der Sättigungsmagnetisierung 
der zeigt. Dennoch ergab sich auch hier nicht exakt A Rmax = cJ% , 
26* 
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(J3, — Jo), wobei allerdings das J,’ nur 


einige Prozente des Quadrats der maximalen Sättigungs- dur 

magnetisierung bei tiefer Temperatur beträgt (Figur 17). dav 
Das zweite Beispiel liefert die Remanenz. Es wurde die var 

remanente Magnetisierung und die remanente Widerstands- wer 

änderung gemessen als Funktion der Vormagnetisierung; 

d.h. man bestimmte R bei völliger Entmagnetisierung, pol 

magnetisierte dann der Reihe nach auf die Werte J,, J, usw. zwa 


und maß nach jeder Magnetisierung die remanente Magneti- 
sierung und die remanente Widerstandsänderung. Diese Werte 
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als Funktion des Quadrats der als Funktion des Quadrats der 
remanenten Magnetisierung remanenten Magnetisierung 
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Fig. 18a Fig. 18b 


geben wieder eine lineare Beziehung mit einem für alle Tempe- 
raturen praktisch gleichen J,? und gleicher Neigung. Fig. 18a 
gibt einige der Messungen. Auch das Quadrat der maximalen 
magnetischen Remanenz und die maximale Widerstands- 
remanenz bei verschiedenen Temperaturen liefern die gleiche 
Beziehung (Fig. 18b). Innerhalb der — bei den kleinen ma- 
gnetischen Remanenzwerten nicht sehr hohen — Versuchs- 
genauigkeit scheint die Neigung aller Remanenzgeraden die 
gleiche. Sie ist auch angenähert gleich der Neigung der Kurven 
AR =c (Jj, — Ju) bei Variation von J durch die Temperatur. 


La 


Zusammenfassung 


Als wesentliche Ergebnisse betrachten wir folgende Punkte: 
41 Die des 
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2. Die Widerstandserhöhung hängt mit der Magnetisierung J 
durch eine Beziehung A R = c (J? — J,”) zusammen, unabhängig 
davon, ob die Magnetisierung durch Feld oder Temperatur 
variiert wird oder ob die Remanenzwerte in Beziehung gesetzt 
werden. 

3. Die Größe J, ist nur beim Einkristall definiert. Beim 
polykristallinen Material ist sie stark strukturabhängig, und 
zwar um so kleiner, je härter das Material ist. 


Die Arbeit ist auf Anregung und unter der Leitung von 
Hm. Prof. W. Gerlach ausgeführt. Der Notgemeinschaft 
Deutscher Wissenschaft haben wir für die Überlassung eines 
der wertvollen Wolffschen Kompensationsapparate zu danken. 


München, Physikalisches Institut der Universität, 
Juni 1931. 

ue 


(Eingegangen 27. Juni 1931) 
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Über die Permeabilität bei Hochfrequenz 


Einige Bemerkungen zu den Arbeiten des Hrn. R. Michels 
und des Hrn. M. Wien 


Vom W. Arkadiew 
Y (Mit 4 Figuren) 


Vorliegender Artikel hat den Zweck, die Frage der magne- 
tischen Eigenschaften bei Hochfrequenz näher zu beleuchten. 
Vor kurzem sind Arbeiten veröffentlicht worden, die meines 
Erachtens das diesbezügliche Material der Literatur, wie auch 
der Versuchsergebnisse, außer acht gelassen hatten, was zu 
Mißverständnissen führen könnte. 

In der in diesen Annalen erschienenen Arbeit des Hrn. 
Michels!) sind einige Behauptungen ausgesprochen, die leider 
den Tatsachen nicht genügend entsprechen. Hr. Michels führt 
auf der Seite 879 eine Figur aus meiner Arbeit über die Ab- 
sorption elektrischer Drahtwellen an und sagt auf Seite 881: 

„Zur Erklärung seiner Beobachtungen führte Arkadiew 
in die zweite Maxwellsche Gleichung die sog. ‚magnetische 
Leitfähigkeit‘ ein und entwickelte mit Hilfe dieser Größe seine 
‚viskosoelastische Theorie der magnetischen Spektren‘.“ 

Die magnetische Leitfähigkeit hält Hr. Michels für ent- 
behrlich (S. 898). 

Diese Größe findet ihre Stelle in dem zweiten Glied der 
zweiten Maxwellschen Gleichung 


und spielt eine Rolle bei den sinusoidalen zeitlichen Änderungen 
des magnetischen Feldes H. 
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Die Größe o und die damit verbundene komplexe Permea- 
bilität 
entstammten in Wirklichkeit der Hypothese des Mitschwingens ek 
der magnetischen Zentren und der darauf begriindeten Theorie 3 
der magnetischen Dispersion, die ich im Jahre 1913 zur Er- 2 
klärung des Verschwindens der magnetischen Eigenschaften im 
Gebiete der ultrahertzschen Wellen entwickelt hatte). 

Auf Grund dieser Theorie haben später R. Gans und 
R.Loyarte?) das von ihnen in einem Nickeldraht erhaltene 


Absorptionsband rechnerisch bearbeitet und die magnetische BR 
Leitfähigkeit o für diesen Draht bei verschiedenen Frequenzen = 
berechnet. Die magnetische Leitfähigkeit wurde in vielen i 
Arbeiten, auch bei mäßiger Frequenz, besonders in der theore- kan 
tischen Elektrotechnik benutzt. Von der magnetischen Leit- Rt 


fähigkeit hatte Mittelstrass*) Gebrauch gemacht. Mittel- 
strass hatte gezeigt, daß o eine genauere Berechnung der 
Verteilung des Wechselstroms im Inneren eines Eisenzylinders ‘<n 
ermöglicht. Ermolaev*) hat die Anwendbarkeit der magneti- aa 
schen Leitfähigkeit zur Berechnung des Wechselstromwider- 
standes und der magnetischen Verluste im Eisendraht für die 
technische Frequenz gezeigt und, ebenso wie später Antik‘), 
gefunden, daß die erhaltenen Werte, die man mit Hilfe der 
magnetischen Leitfähigkeit ermittelt, viel genauer sind als die, 
welche man mit alten Formeln berechnen kann. 

Die Größe o drückt die Tatsache der Existenz der Hysterese 
aus und des damit verbundenen magnetischen Verlustes Q der 
elektromagnetischen Energie, der bei den elektromagnetischen 
Vorgängen in ferromagnetischen Metallen entsteht. Die Größe o 
nimmt man bei sinusoidalen Vorgängen gleich 

20 
TH,’ 
wo T die Periode und H, die Feldamplitude bedeuten. 


1) W. Arkadiew, Eine Theorie des elektromagnetischen Feldes in 
ferromagnetischen Metallen. Phys. Ztschr. 14. 8. 928. 1913. 

2) R.Gans u. R.Loyarte, Ann.d. Phys. 64. S.209. 1921. — 
R. Gans, Ann. d. Phys. 64. 8. 250. 1921. — W. Arkadiew, Ann. d. Phys. 
65. 8. 643. 1921; 66. S. 130. 1921. — R. Gans, Ann. d. Phys. 66. 8. 429. 1921. 
3) A. Mittelstrass, Arch. f. El. 19. 8. 595. Heft 6. 1927. 
4) A. Ermolaev, Arch. f. El. 23. 8.101. Heft 1. 1929. 
5) J. Antik, Arch. f. El. 25. S. 125. Heft 2. 1931; vgl. ferner Fig. 4. 
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Dieses Verfahren, den Hystereseverlusten Q bei 


bereits üblich geworden. 

Die Anwendung der magnetischen Leitfähigkeit und der 
komplexen Permeabilität kann man jetzt in vielen Arbeiten und 
Lehrbüchern!) finden, wo dasselbe Rechnungsverfahren an- 
genommen ist, obwohl das Wort „magnetische Leitfähigkeit“ 
dort nicht immer benutzt wurde. Es scheint, daß die Einwände 
des Hrn. Michels über die magnetische Leitfähigkeit auf Miß- 
verständnissen beruhen. 

Nun gehe ich zur Frage bezüglich der Genauigkeit der 
Messungen über. Hr. Michels (ebenso wie einige andere Ver- 
fasser) weist auf die Beobachtungen von Laville?) hin, die man 
manchmal als sehr genaue einschätzt. Laville prüfte mit un- 
gedämpften Schwingungen die Theorie von G. Mie®) der Fort- 
pflanzung in Drähten der elektromagnetischen Wellen. 

Für den Absorptionskoeffizient der Wellen in Aluminium- 
drähten y führt er folgende Werte von 105-y an, die er aus dem 
Versuch erhalten und theoretisch berechnet hat: 


Tabelle 1 
i cm 649,1 | 447,3 | 401,5 | 341,5 | 2974 
Beobachtet Laville.... 3,30 3,97 4,19 | 4,63 4,91 
Berechnet Laville..... 3,305 3,985 4,21 4,66 4,98 
Berechnet Arkadiew .. | 3,48 4,24 4,41 4,79 5,11 


Aus der Tabelle ist ersichtlich, daß die von Laville be- 
rechneten Zahlen mit den beobachteten bis auf Bruchteile eines 
Prozentes übereinstimmen. Bei Prüfung seiner Berechnungen 
kann man sich aber überzeugen, daß mit den Formeln von 
Laville in Wirklichkeit um 1—8 Proz. größere Werte erhalten 


1) R. Gans, Ann. d. Phys. 66. 8. 429. 1921; Phys. Ztschr. 24. 8. 232. 
1923. — M. Latour, Proc. Inst. Radio Ing. 7. 8. 61. 1919. — L. Truxa, 
Arch. f. El. 12. 8. 354. 1923. — L. Tonks, Phys. Rev. 28. 8. 221. 1924. — 
B. Wwedensky, Ztschr. f. Phys. 34. S. 309. 1925. — F. Ollendorf, 
Grundl. d. Hochfrequenztechn. 8. 90. 1926. — H. G. Moeller, Behandlung 
der Schwingungsaufgaben mit komplexen Amplituden. 8. 18. 1929. 
2) G. Laville, Ann. de phys. 2. 8.427. 1924. 
3) G. Mie, Ann. d. Phys. 2. 8.201. 190. 
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werden; außerdem sind seine Formeln selbst ungenau'); bei 
der Berechnung des Wechselstromwiderstandes r’ der Drähte 
gebraucht er einen abgekürzten Ausdruck 


= fk. 
Bei der Anwendung der genaueren Formel 
r’ =r (0,997 k + 0,277) 


erhält man aber um 3,4—6,8 Proz. größere als die von La- 
ville beobachteten Werte, Die Prüfung der Theorie der Fort- 
pflanzung der Draht wellen gibt also bei Laville eine systema- 
tische Ablenkung, die manchmal mehr als 5 Proz. beträgt. 

Laville untersuchte auch Drähte aus ferromagnetischem 
Material. Für Eisendrähte erhält er außerordentlich konstante 
Werte der Permeabilität bei verschiedenen Wellenlängen von 
3m bis zu 87 m: u, = 74, 73,5, 73,6, 73,5, 75 und 74. Indessen 
erreichen, wie er selbst schreibt, die Beobachtungsfehler bei Be- 
stimmung von y bei seinen Messungen 4 Proz., was bei Berech- 
nung von u, keine größere Genauigkeit als 8 Proz. verspricht. 
Dieses, ebenso wie die Diskrepanz bei der Prüfung der Theorie, 
machen die von Laville gewonnenen Werte der Permeabilität 
sehr zweifelhaft. 

Die Werte von Michels scheinen auch nicht sicher zu sein. 
Jetzt ist bekannt, daß der mechanische Zustand eines Eisen- 
drahtes sehr wichtig ist, wie die Versuche von Ssadikov?) 
lehren: die Spannung oder die Biegung eines Eisendrahtes kann 
seinen Wechselstromwiderstand (Resistanz) manchmal um 
23 Proz. und die innere Selbstinduktion (innere Induktanz) um 
40 Proz. ändern. 

Die Versuche von Ssadikov haben u. a. gezeigt, daß ein 
Voltmeter schon einen Unterschied der verbrauchten Energie 
zeigt, falls der von Wechselstrom durchflossene Eisendraht auf 
‚dem Tisch freiliegt oder durch sein Eigengewicht gespannt ist, 
falls der Draht an einem seiner Enden herunterhängt. Die 
horizontal aufgespannten Drähte sind zur Belastung und zu 
den Temperaturschwankungen infolge der damit verbundenen 
großen Spannungsänderungen besonders empfindlich. Wahr- 


1) Vgl. darüber noch W. Kessenich, Ann. d. Phys. [5]5. 8. 606. 1930. 
2) B. Ssadikov, Anzeiger f rot. Nr. .); Arch. f. 
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scheinlich verursachten diese damals noch unbekannten und 
noch nicht in Rechnung gezogenen Faktoren die großen Ab- 
weichungen in früheren Messungen. In der Arbeit von Michels 
sind sie auch nicht berücksichtigt. Unterdessen muß man jede 
veränderliche Belastung der aufgespannten Drähte vorsehen, 
wie z. B. diejenige, die durch das Thermoelement verursacht 
wird, wenn es den Drähten entlang einhergeschoben wird. Bei 
seiner Stellung in der Drahtmitte oder nahe am Drahtende, falls 
die Drähte ohne Gewichte und ohne Rollen gespannt sind, ruft 
das Thermoelement Änderungen der mechanischen Spannung 
hervor, die auf die Absorptions- und Wellenlängenmessungen 
einen Einfluß ausüben können. Das Thermoelement selbst, falls 
es die Drähte berührt, kann nicht als ein indifferentes Instrument 
betrachtet werden. Bei dem Vergleich der Selbstinduktion der 
Drähte in der Tonfrequenz mit derjenigen in der Hochfrequenz 
muß man nicht nur die Feldstärke, sondern auch die gleiche 
mechanische Spannung des Eisendrahtes berücksichtigen, oder, 
besser, jede Spannung eliminieren. 

Die Entstehung der Banden im magnetischen Spektrum 
kann, wie wir jetzt wissen, verschiedenen Ursprungs sein. Außer 
den Strukturgründen können noch in einigen Fällen die mecha- 
nischen Schwingungen des zu untersuchenden Eisenstücks eine 
Rolle spielen. Die von uns verdächtigte durch die Magneto- 
striktion erregten Resonanzschwingungen der Eisenproben 
waren tatsächlich in Amerika!) und fast gleichzeitig?) auch in 
Moskau gefunden worden. Die von ihnen verursachte Ab- 
sorption der Energie und ein besonderes Verhalten der Permea- 
bilität, die bei bestimmten Perioden hervortreten, können den 
Eindruck einer magnetischen spektralen Bande abgeben.?) Da 
die Entstehung dieser mechanischen Schwingungen von der 
Befestigungsart der Eisenprobe abhängt, können die genannten 
Anomalien der Permeabilität zutage treten oder nicht. 

Die Wichtigkeit der vorläufigen Entmagnetisierung des 
Drahtes ist in der Arbeit von Antik*) betont. Ebenso wichtig 


1) G. W. Pierce, Proc. Am. Ac. 68. 8. 8. 1928. 

2) N. Malov, Fortschr. d. Phys. Wiss. 9. 8. 859. 1929 (russ.). — 
N. Malov, W.Mitiaev u. 8. Rschewkin, Festschrift des Magn. Labo- 
ratoriums in Moskau. §. 119. 

3) Vgl. darüber W. Arkadiew, Festschrift des Magn. Laboratoriums 
in Moskau. 8. 58. 
4) J. Antik, a.a. 0., 8. 128. 
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kann der Polierungsgrad der Drähte, besonders in kürzesten 
Wellen, werden, vgl. unten. 

Um die Bemerkungen zur Arbeit des Hrn. Michels ab- 
zuschließen, könnte man noch bemerken, daß die von Michels 
angegebene Wellenlänge in Johnschen Versuchen in Wirklich- 
keit 5,12 m betrug; der Wert 2,6 m könnte sich auf die Halb- 
wellenlänge beziehen, die in der Arbeit von John als Maß der 
Periode angeführt ist. 

Bei der Berücksichtigung aller oben hingewiesenen Um- 
stände und bei der Annahme von strengen Vorsichtsmaßregeln 
in bezug auf mögliche, z. T. zufällige, Fehler werden die modernen 
Beobachtungen vorgenommen. 

In der letzten Arbeit von Malov!) zeigten ein Eisendraht 
von 0,043 mm Durchmesser und ein anderer Draht von 0,1 mm 
in dem Gebiete der Wellen von 50—138 m ein allmähliches 
Abfallen der Permeabilität?2) den kürzeren Wellen zu. Die 
Methode von Malov bestand in der Messung der Erwär- 
mung eines mit Wechselstrom durchströmten Eisendrahtes 
mittels eines Termoelements. Kürzlich wurden derartige Beob- 
achtungen von Strutt?) vorgenommen. In seiner Arbeit ist 
noch auf eine Reihe von Fehlerquellen hingewiesen. V. Uryson 
hat den Wechselstromwiderstand in einem Schwingungskreise 
gemessen (Arbeit im Druck). K. Volkova‘) hat die scheinbare 
Permeabilität und Wärmeverluste bei Einbringen von Bündeln 
aus 6—60 Eisendrähten im Wechselfeld von einigen hundertsteln 
Oerstedt beobachtet. Alle diese Arbeiten stehen im Wesent- 
liehen im Einklang. 


Jetzt wende ich mich den Bemerkungen des Hrn. Wien?) 
zu. Hr. Wien sucht die Verminderung der magnetischen Eigen- 
schaften zu den kürzeren Wellen und das Verschwinden der- 
selben in ultrahertzschen Wellen, wo u =1 wird, durch die 
Hypothese der Existenz einer dünnen unmagnetischen oder 


1) N. Malov, Journ. d. angew. Phys. 6. Heft 5. 8. 26. 1929 (russ.); 
Phys. Ber. 11. S. 454. 1930; Ztschr. f. Phys. (im Druck). 

2) Über die Natur dieses Abfallens vgl. meinen Artikel in Ztschr. f. 
Phys., 1931 (Arbeit im Druck). 

3) M. J. O. Strutt, Ztschr. f. Phys. 68. 8. 632. 1931. 

4) Die Methode ist in der Festschrift des Magn. Laboratoriums in 
Moskau veröffentlicht, K. Volkova, S. 67. 1931. 

5) M. Wien, Ann. d. Phys. [5] 8. 8.899. H.7. 191. 
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BEE magnetischen und schwach leitenden Schicht zu er- 
klären, die die Metalle bedecke. diese 
Diese Hypothese stellt eine Entwicklung des einmal von des 
Foersterling!) ausgesprochenen natürlichen Gedankens über 


die Inkonstanz der Permeabilität in dem Drahtquerschnitte vor. schw 
Diese Voraussetzung erkärte in den damaligen Experi- Well 
menten eine Diskrepanz zwischen Berechnung und Beobachtung. wurt 


Die Hypothese des Hrn. Wien stützt sich auf die Theorie von Schi 
Foersterling!) über das Verhalten eines metallischen Leiters 


mit einer Hülle aus anderem Metall. In der Tat kann diese anzı 
Theorie eine Beschreibung einiger Züge der beobachteten Er- der 
scheinungen geben. Auf einem Gebiete der Wellen erklärt sie dies 
die von uns festgestellte Tatsache, daß die Permeabilität u,, bleil 
welche man aus der inneren Wechselstromselbstinduktion eines zirk 
Eisendrahtes berechnet, immer kleiner ausfällt als z,, welche sich zent 
aus dem Widerstand desselben Drahtes bei demselben Wechsel- Län 
strom ermitteln läßt. Die Mantelhypothese kann uns gleich- star 
falls erklären, warum yu, und w, bei bestimmten kleinen Wellen- wür 
längen gleich 1 werden: falls die Permeabilität des Mantels u, und 
„nur wenig von 1 abweicht‘ (S. 904) und falls die Eindring- Rit: 
tiefe z’ der Wellen in Drahtmaterial infolge des Skineffektes staı 
kleiner als die Manteldicke | wird, so verhält sich der Draht in 
der Tat als ein unmagnetischer. hyr 
Hr. Wien selbst wendet diese Hypothese bei folgendem teri 
konkreten Falle an. Hr. Michels hat eine kleine Änderung der In 
Permeabilitäten als u,, so auch w,, zwischen den Wellenlängen der 
von 3,5 bis 14m beobachtet. Hr. Wien setzt voraus, daß die ber 
Permeabilität # und die elektrische Leitfähigkeit o der Ober- Ma 
fläche des Drahtes nach sich vermindern und die Werte u, und o, wel 
erhalten. Hr. Wien paßt, er en - Theorie von fol; 
Foersterling, solche Kombination 
tro 
ker 
im Drahtinnern an, daß aus der Rechnung nach der Foerster- Dr 
lingschen Theorie die Versuchswerte von u, und yu, und gleich- w 
zeitig von der Differenz u; — u,„ sich ergeben. In einem Fall a 
gelingt das ihm zu erreichen, in einem anderen aber ergibt der 
1) K. Foersterling, Ann. d. Phys. 72. S.30 u. 52. 1923. Auf den stı 


etwaigen Einfluß der Struktur des Drahtes habe ich seinerze it Ph. Ztschr- 
14. S 934. 1913 hingewiesen. Te 
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Versuch statt einer Verminderung von u, eine Vergrößerung 
dieser Permeabilität zu den kürzeren Wellen (Fig. 1 der Arbeit 
des Hrn. Wier). 

Um nach der Hypothese der Oberflächenschicht das Ver- 
schwinden der magnetischen Eigenschaften im Gebiete der 
Wellenlänge von 1 cm, das von mir im Jahre 1911 beobachtet 
wurde, zu erklären, muß man nach Wien die Permeabilität der 
Schicht , gleich 1 setzen. 

Um die wirksame Permeabilität an der Drahtschicht kleiner 
anzunehmen, als im Drahtinnern, könnte uns eher die Existenz 
der etwaigen Längsritzen auf der Drahtoberfläche veranlassen; 
diese Ritzen können nach dem Schmirgeln auf dem Draht 
bleiben; sie können den magnetischen Widerstand für den 
zirkulären magnetischen Fluß, der an der Drahtoberfläche kon- 
zentriert ist, vergrößern. Wir wenden oft diese Wirkung der 
Längsschlitzen in der Technik an, um den Wechselstromwider- 
stand von eisernen Leitern zu vermindern.!) Infolge der Ritzen 
würde die Permeabilität in scheinbarer Weise verkleinert werden 
und für ganz kurze Wellen, deren Eindringtiefe kleiner als die 
Ritzentiefe ist, hätten wir einen kleineren elektrischen Wider- 
stand, als derjenige bei einem glanzpolierten Draht. 

1. Aber weder die Wiensche Schicht, noch diese letzte 
hypothetische Struktur der Drahtoberfläche können das charak- 
teristische Sinken des Widerstandes in kürzeren Wellen erklären. 
In Fig. 1 sind zwei Kurven dargestellt: die Kurve M ist nach 
der Theorie von Foersterling in folgenden Voraussetzungen 
berechnet: o, = o = Leitfähigkeit des Eisens, u = 100, u, =1, 
Manteldicke | = 0,5 Mikron; die Kurve E stellt die Versuchs- 
werte für den Eisendraht derselben Dicke vor (Nr. 2 der 
folgenden Tab. 2); 1 ist so gewählt, daß beide Kurven bei 

=1,31 em und u, =4,1 einen gemeinsamen Punkt hätten. 

Als Abszisse ist 1g A, als Ordinate lg r’ eingetragen. Sogar 
trotz der scharfen Grenze zwischen der Schicht und dem Draht- 
kerne und trotz der gleichmäßigen Dicke der Schicht dem 
Drahte entlang, die die Theorie voraussetzt, beim Versuch aber 
kaum verwirklicht werden können, wächst der Wechselstrom- 
widerstand mit der Erhöhung der Frequenz beständig an. 

In Wirklichkeit aber gibt es ein Maximum des Wechsel- 
stromwiderstandes r’ der magnetischen Drähte, das ungefähr 
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1) W. Arkadiew, Kartothek SO, Energetische Abt., (russ.). 


bei der Wellenlänge von 4 cm liegt (Kurve E); hier liegt auch das 
Maximum des Absorptionskoeffizienten des Drahtes?) 


y=2r Co, 


wo C die Kapazität der Drähte und w die Wellengeschwindigkeit 
bedeuten. 


l 


JA6mm 


N l l 
N 36cm 


atl 


i verschiedenen 


Eisendrah 


Nr.2 aus der Tab. 2) 
Fig. 1 


Unmittelbar gemessene Werte von 10%-y, für einen kon- 


> umgerechnet, sind für verschiedene Wellen von 1,31 bis 72,7 cm 
in folgender Tabelle dargestellt. 
Wir sehen, daß drei ferromagnetische Drähte aus vier 
systematisch gemessenen eine scharfe Abnahme von y zu den 
kürzeren Wellen aufweisen. Für den vierten Draht ist der 


1) W. Arkadiew, Ann. d. Phys. 58. S. 105. 1919, Fig. 10, die in 
Fig. 1 der Arbeit von Michels reproduziert ist. Ein ähnliches Maximum 
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Tabelle 2 


Nr. = 31 231| 4,82 | 10,63 72,7 cm 

1  Eisendraht, geglüht 0,20 (227.275 285 238 | — 

2 a4 ungeglüht 0,20 (202 250 260 221 160 

3 Nickeldraht 0,20 | 81 | 80 | 77,5) 48,5| — 

4 a 0,053 |— | 26| 28 | 27 | 18 

5 | Neusilberdraht, beob. | 0,10 (248 192 1105 | 90 — 

6 ber. | 0,10 (240 192 104 — - 


Effekt, aus Mangel an Punkten, nicht anschaulich.!) Zur Kon- 
trolle sind noch die beobachteten und die berechneten Werte 
für einen Neusilberdraht angeführt. Der hier dargestellte, aus 
dem Versuch ermittelte Verlauf des Absorptionskoeffizienten 
ferromagnetischer Drähte widerspricht der Hypothese des 
Mantels, da die Verminderung des Absorptionskoeffizienten 
nach dem Übergang durch das Maximum für eine Vergrößerung 
der Hautdicke 2’ spricht; hier müßten die ferromagnetischen 
Eigenschaften nach der Hypothese des Mantels oder der Ritzen 
noch stärker ausgedrückt sein. In Wirklichkeit aber ver- 
schwinden sie hier (vgl. unten Fig. 2 und 3). 

2. Daß die Oberflächenschicht der untersuchten Eisen- 
drähte keine außerordentlichen Eigenschaften hatte, dafür 
sprechen auch folgende Tatsachen. Der Unterschied in der 
magnetischen Härte äußerte sich in meinen Versuchen bis zu 
den kürzesten Wellen, wo der ausgeglühte Eisendraht eine 
größere Permeabilität zeigte, als derselbe Eisendraht vor dem 
Ausglühen; ich führe hier die Werte w den Eisendraht von 
0,2 mm Durchmesser an: as 


= 1,31 em, vor dem = = 4,1, nach 
) = 2,31 em, vor dem Ausglühen = 11,9, nach 14,7 


(vgl. Tab. 11 und 12 meines Artikels von 1919). 

Ebenso wie bei den längeren Wellen (Klemen£i£, Strutt) 
bleiben auch in diesem Bereiche die Permeabilitätswerte von 
der Feldstärke fast unabhängig, obwohl man letztere manchmal 


1) Trotzdem hat dieser Draht ein besonders scharf ausgedrücktes 
Maximum, vgl. W. Arkadiew, Ztschr. f. Phys. 28. 8.18. Fig. 4. 1924. 
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achtmal änderte. In folgender Tabelle sind die Werte fiir aus- 
geglühte Drähte angeführt; A bedeutet die Ausschläge des 
Galvanometers. Die angeführten Zahlen H haben eine relative 
Bedeutung; absolut stellen sie nur die Größenordnung der 


1.9 niederen Grenze der Feldstärke an der Drahtoberfläche!) dar. 


» 

are 


Tabelle 3 


Eisendraht. 0,201 mm Durchm. 4 = 10,63 cm 


110 84 44 43 95 8,6 | 25 
1,8 1,6 iA 1,1 | 0,53 0,41 0,27 
54 51 48 | 47,6 | 54,5 49,6 54 
isendraht. 0,026 mm Durchm. 2 = 10,63 cm 
254 150 100 43 25 16 | 35 
26 20 17 11 19 6,5 3,3 
43,2 42,4 40,2 | 40,2 | 43,2 39,0 39 


Nickeldraht. 0,055 mm Durchm. / = 10,63 cm 


A mm 100 60 | 46 | 37 | 37 | - 
Hoest. | 7 54| 47| 42] 23 | 18 | - 
| 63| s| sl 61 | 67 | 57 4 


8. Gegen die Hypothese der Oberflichenschicht mit be- 
sonderen Eigenschaften sprechen noch folgende Erwägungen. 

Falls die Oberflächenschicht von Metallen eine andere Leit- 
fähigkeit hat, warum ergaben denn die Versuche von Hagen 
und Rubens denselben Wert des Reflexionskoeffizienten, den 
die Berechnung aus der Leitfähigkeit des massiven Metalls er- 
mittelte? Inzwischen war die Tiefe, wo die Amplitude der Welle 
den e-ten Teil ihrer initialen Amplitude erreicht (Eindring- 
tiefe 2’), bei der Frequenz der Rubensschen Wellen 0,1 bis 
0,02 Mikronen gleich. Diese Tiefe, wo die Metalle noch ihre 
gewöhnliche Leitfähigkeit beißehalten?), ist kleiner, als es not- 
wendig ist, um die Verminderung der magnetischen Eigenschaften 
bei zentimeterlangen Wellen zu erklären, wo die Eindringtiefe 
von der Größenordnung von 1 Mikron ist. 


1) Über deren Berechnung vgl. W. Arkadiew, Abh. d. El.-techn. 
Inst. d. Union. Heft 6. S. 142. 1925. 

My 2) Die kritische Dicke der auf dem Glas erhaltenen Schichten ist 
nach den Angaben von A. Riede, Ztschr. f. Phys. 28. 8. 177. 1924, für 
Nickel 0,012 Mikron gleich. Fir Edelmetalle findet G. Braunsfurth, 
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In meinen Versuchen!) hatte ein Neusilberdraht (vgl. 
Tab. 2, Nr.6) bei der Messung des Absorptionskoeffizienten 
der Wellen von 1,3 em Länge die Eindringtiefe 2’ gleich 1,78 Mi- 
kronen; ein Silberdraht hatte bei der Wellenlänge von 2,3 cm 
2 = 0,58 Mikronen. Warum stimmen die Werte des Absorp- 
tionskoeffizienten im ersten Falle bis zu 3,3 Proz. und im 
zweiten bis zu 0,3 Proz. mit den theoretischen überein, die aus 
der mit der Wheatstoneschen Brücke gemessenen Leitfähigkeit 
berechnet worden sind ? 

Man kann noch hinzufügen, daß die ferromagnetischen Me- 
talle in dünnen Schichten öfters untersucht worden waren; die 
durchsichtigen Schichten des Eisens und des Nickels, deren 
optische Eigenschaften für das durchgehende Licht der ,,op- 
tischen‘ Permeabilität 4 = 1 des massiven Eisens entsprechen, 
die große Magnetisierbarkeit des letzteren beibehalten. 

Über die dünnen Eisenschichten auf dem Glas kann man 
in der Literatur folgendes finden: 

„Schneidet man aus einem Eisenspiegel einen länglichen 
Streifen, so kann man denselben leicht durch Streichen mit 
einem Magnet zu einem permanenten Magnet machen.“ „Man 
kann also einen durchsichtigen permanenten Eisenmagnet 
und ebenso durchsichtige Magnete von Kobalt und Nickel her- 
stellen. An einem Kokonfaden aufgehängt, stellen sich diese 
durchsichtigen Magnete unter dem Einfluß des Erdmagnetismus 
ganz gut in den magnetischen Meridian.‘‘ Die Dicke der Eisen- 
schicht eines Spiegels ergab sich zu 0,000055 mm (Kundt?)]. 

Die magnetischen Eigenschaften der auf das Metall nieder- 
geschlagenen Schichten von einigen hundertstel Mikronen Dicke 
und stärker wurden ausführlich von Maurain?) untersucht, 
ohne etwaige Verminderung der spezifischen Magnetisierbarkeit 
gefunden zu haben. Die magnetischen Eigenschaften der Ober- 
flächenschicht des massiven Eisens verursachen das sogenannte 
Kerrsche magnetooptische Phänomen, das in engem Zu- 
sammenhang mit der Drehung der Polarisationsebene in be- 
sprochenen Kundtschen Eisenspiegeln®) steht. Die beiden 
Effekte weisen auf die gleich starke Magnetisierbarkeit der 

1) W. Arkadiew, Ann. d. Phys. 58. 8.105. 199. 

2) A.Kundt, Wied. Ann. 28. 8. 228. 1884. hy 

3) Ch. Maurain, J. d. Phys. 3. 8. 90. 1902. ae ches 

4) H. E. J. G. du Bois, Wied. Ann. 81. S. 951. 1887. 

Annalen der Physik. 5. Folge. 11. - 
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dünnen Schichten, im einzelnen der Oberflachenschichten 
massiven Metalls.!) 

4. Die besprochene Theorie der Resonanz der Elementar- 
 magnete?) erklärt das Maximum des Absorptionskoeffizienten 
(Kurve E auf Fig. 1) und verknüpft es quantitativ mit dem 
Verhalten der ferromagnetischen Drähte in Hertzschen Git- 
 tern.?) Jetzt könnte diese Theorie durch die Theorie der 
_ Schwingungen des Magnetisierungsvektors in einzelnen Ele- 
f: mentargebieten ersetzt werden. Die um diese Gebilde herum 
im Eisen entstehenden Induktionsströme können die große 
Dämpfung ihrer Eigenschwingungen erklären. 

Das starke Sinken der Permeabilität ist in Fig. 2 dar- 
gestellt; es zeigt ein fast vollkommenes Verschwinden der 
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Verhalten der Nickel- und Eisendrähte bei der Fortpflanzung der 
Drahtwellen (D) und bei der Wellenreflexion an undichten 
Hertzschen Gittern (@) 


Fig. 2 


magnetischen Eigenschaften der Eisen- und Nickeldrähte 
zwischen den Wellen von 30 cm bis zu 1 cm.?) 

Die Kurven D veranschaulichen die Verminderung der 
magnetischen Eigenschaften, die aus der Absorption der Wellen 
BE. parallelen Drähten hervortritt, die Kurven G — diejenige, 
4 die aus der Absorption bei der Reflexion der Wellen an undichten 
_ Hertzschen Gittern sich vorausberechnen läßt. Die in der 


) Über die etwaige praktische Anwendung der polarimetrischen 
Untersuchung des an einer kleinen aufgeschliffenen spiegelnden Fläche 
des zu prüfenden Eisenstückes reflektierten Lichtes vgl. du Bois, Ma- 
_ gmetische Kreise, S. 14 und 361, Berlin 1894; Wied. Ann. 39. S. 25. 1890. 
Tr 2) W. Arkadiew, Phys. Ztschr. 14. S. 928. 1913; Ann. d. Phys. 81. 
649. 1926. 

: ane 3) W. Arkadiew, Ann. d. Phys. 45. S. 133. 1914; 58. S. 105. 1919. 
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Fig.2 eingetragenen Werte q stellen den Quotient der Ab- 
sorption der Wellen in ferromagnetischen Drähten zu der- 
jenigen in unmagnetischen desselben Widerstandes dar; q ist 
annähernd der Quadratwurzel der scheinbaren Permeabilitat 
proportional. Die Permeabilität ist im Falle der Reflexion 
nicht nur kleiner, sondern sie erreicht den Wert 1 schon 
in den längeren Wellen. 

Eine eingehende theoretische Analyse gestattete die Ur- 
sache dieses Unterschiedes in dem Verhalten der magnetischen 
Eigenschaften zu erklären!); im ersten Falle (D) haben wir 
die Wirkung der scheinbaren magnetischen Permeabilität w,, 
im zweiten (G) diejenige der scheinbaren Permeabilität u,; ihr 
Unterschied ist folgender 


(2) 


wobei 


— u, > 


und den höheren Verlauf der Kurve D über der Kurve G. 

Die Theorie der Resonanz der Elementarmagneten löst 
quantitativ die Frage der Differenz u, — u„. Die von dieser 
Theorie angezeigten Regeln!) zur Analyse der Kurve ee 


gestatten leicht, die drei Parameter /,, © und k, zu finden, 
welche den magnetischen Stoff charakterisieren. Mittels dieser 
Koeffizienten kann man u und 0’ berechnen und daraus nach 
(2) uw, ermitteln.) In Fig.3 sind diese theoretischen Werte 
4, und uw, mit Kurven dargestellt, die Versuchswerte — mit 
Punkten. 

Die Versuchswerte von mw, sind aus den Beobachtungen 
des Reflexionskoeffizienten der ferromagnetischen Hertzschen 
Gittern berechnet!), das heißt, aus den Kurven @ der Fig. 2. 


, 
Er. 
s 
ist. Da o immer positiv ist, so erklärt das die Ungleichheit BR. 
1) W. Arkadiew, Ann. d. Phys. 81. 8. 649. 1926. 
2 


Wir sehen, daß diese Kurven G hier ihre Approbation finden; 

die Beziehung der Kurven G zu den Kurven D erhält hier ihre 

Erklärung und die beiden Versuchsergebnisse D und @ scheinen 
sich hier gegenseitig zu bestätigen. 
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Die Kurven y,,, berechnet nach der Analyse der Kurven D, 
stimmen mit den aus den Kurven @ ermittelten Punkten 4,, überein 


Fig. 3 


5. Die Gleichungen (2) und (3), die aus der Theorie der 
x magnetischen Leitfähigkeit entfließen, gestatten, wie im An- 
I fang gesagt wurde, einige Fragen der theoretischen Elektro- 
; technik zu lösen; dabei berechnet sich 9’ aus der Formel 


4 

wo @ die Hysteresearbeit bedeutet. Die Theorie des Skin- 
en effektes mit komplexer Permeabilität u — io’ gestattet, den 


Er gen r’ und die innere Reaktanz w L, der 
_ _‘Bisendraihte zu berechnen. Dabei erweist sich, daß r’ eine 
Funktion von u, und »L, von u, ist. Das erklärt die Tat- 
sache, warum die Permeabilität, welche man aus der Selbst- 
induktion der Drähte berechnet, immer kleiner ausfällt, als die, 
welche sich aus dem Wechselstromwiderstand eines Eisen- 
drahtes ermitteln läßt. In Fig.4 ist ein Diagramm aus der 
Arbeit von Antik!) reproduziert. Die Kurven r’ und »oL, 
stellen den Wechselstromwiderstand pro Kilometer dar und 
_ baw. die innere Reaktanz eines Eisendrahtes von 2 R = 6,06 mm 
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(3 


betrug dabei von 1,5 bis 1,9, was der Eindringtiefe 2’ etwa 
1mm entspricht. 
Die Kurven .A stellen die Versuchskurven, die Kurven B 


— die mit der Annahme der magneti 


d = 6,06 mm r= 4,73 22 

Die Kurven B, die mit Einführung der magnetischen Leitfahigkeit} be- 

rechnet sind, liegen näher zu den Versuchskurven A; C — die mit dem 
rein reellen u ermittelten Kurven 


Fig. 4 


reehneten, und C — solche nach den alten Formeln mit rein 
reellen u erhaltene dar. Daß die Kurven A, ebenso wie B, 
stärker auseinandergeschoben sind, als die Kurven C, ist näm- 
lich der Ausdruck davon, daß u, > u, ist. Wir sehen, daß u 
zusammen mit der aus der Hystereseschleife berechneten Größe 
0 eine bessere Darstellung der Tatsachen ermöglicht. 

Aus der mathematischen Theorie von Foersterling, die 


Hr. Wien benutzt, und die die Fortpflanzung der Wellen we 


metallischen Drähten mit leitendem Mantel behandelt und 
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422 W. Arkadiew. Über die Permeabilität bei Hochfrequenz 


angeführten Beispiel des Eisendrahtes von 6,06 mm Durch- 
‚messer müßte die Wiensche schwach magnetisierbare Ober- 
flächenschicht einige zehntel Millimeter dick sein, was infolge 
der vollen Homogenität mancher derartiger Drähte, die gut 
ausgeglüht waren und trotzdem denselben Effekt (u. > u,) 
zeigten, ausgeschlossen ist. Außerdem muß man bemerken, 
daß die in der Rechnung benutzten Werte von u und o’ aus 
Br Messung der zirkularen magnetischen Eigenschaften der 
oberen Drahtschichten ermittelt wurden.’) 

Aus dem Dargelegten folgt, daß die hypothetische In- 
 homogenität der auf dem Drahtquerschnitte i in 


Kristallstruktur oder die Längsritzen, bei Auswertung der Ver- 
suchsergebnisse beriicksichtigt werden. Man muB aber warten, 
bis eine Theorie der Fortpflanzung der Drahtwellen erscheint, 
die eine im voraus gegebene Verteilung der Permeabilitat 
der Tiefe nach voraussetzt. 


Zusammenfassung 


Nur eine sichere volle Abwesenheit der Hysteresewärme, 
d.h. der Verspätung der Induktion gegen die Feldstärke, 
könnte Veranlassung geben, auf die magnetische Leitfähigkeit 
und auf die Formel (1) zu verzichten. Aber wir haben über 
diese Verspätung bei Hochfrequenz, auch in dem Gebiete der 
Anfangspermeabilität, besonders bei meterlangen Wellen, keine 
negativen Angaben. 

Was die Mantelhypothese anbelangt (u, =1), so wider- 
sprechen ihr die meisten der bisher vorhandenen experimentellen 
Tatsachen. In manchen Fällen aber kann natürlich die etwaige 
ungleichmäßige Verteilung der Permeabilität auf dem Draht- 
_ querschnitte zur Erklärung einiger Versuchsergebnisse heran- 
gezogen werden. 


1) J. Antik, a.a. 0. 


Moskau, Magnetisches Laboratorium, den 25. Juni 191. 
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Bemerkungen 
zu dem vorstehenden Aufsatz von Hrn, Arkadiew 


Von Max Wien 


Hr. Arkadiew hat in dem vorstehenden Aufsatz die 
Untersuchungen von Hrn. Michels und meine Bemerkung 
dazu kritisch besprochen. Ich muß deshalb nochmals auf 
die dort behandelten ferromagnetischen Fragen kurz zurück- 
kommen. 

Was zunächst die Versuche von Hrn. Michels anbetrifft, 
so erklärt Hr. A. sie für „auch nicht sicher“, wobei er zur Be- 
gründung die Vermutung anführt, daß bei den Michelsschen 
Versuchen die verschiedene Spannung der Drähte als Fehler- 
quelle mitgewirkt hätte. Dagegen ist zu erwidern, daß die 
Drähte bei allen Versuchen in der gleichen Weise ausgespannt 
blieben, und auch schon aus der geringen Streuung der Versuchs- 
ergebnisse auf einen geringen Einfluß derartiger Fehlerquellen 
geschlossen werden kann. Viel näher liegt, was auch Hr. A. selbst 
annimmt, daß diese Fehlerquellen bei den Versuchen A.s und 
seiner Mitarbeiter eine Rolle gespielt haben und z. T. die Ur- 
sache der beobachteten Anomalien waren. Aus den Versuchen 
von Hrn. Michels folgt in Übereinstimmung mit den Ergeb- 
nissen von Lavilles, Gutton, Wait, Brickwedde und Hall, 
schließlich auch besonders mit den ausführlichen Versuchen 
von Strutt, daß bei Hochfrequenz keine besonderen Anomalien 
vorhanden sind, und daß die Anfangspermeabilität bis zu 
Wellenlängen von 10 m herab annähernd den Wert der 
Permeabilität bei langsamen Schwingungen hat. Weiter ergaben 
die Versuche eine geringe Abnahme der Permeabilität mit der 
Wellenlänge, die bei u, schneller, bei u, langsamer ist; infolge- 
dessen ist bei hoher Frequenz u, merklich größer als u,. 

Hr. A. nimmt zur Erklärung seiner Beobachtungen eine 
„magnetische Leitfähigkeit“ an, und in Analogie mit der opti- 
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schen Dispersionstheorie führt er die „magnetische Dispersion“ 
auf Mitschwingen magnetischer Zentren zurück. Die von A, 
und anderen beobachteten Anomalien der Permeabilität werden 


> 


Hr. A. gibt jetzt selbst die Möglichkeit zu, daß die Anomalien 
uf den Einfluß der Spannung der Drähte und auf elastische 
esonanz, die von der Befestigung der Eisendrähte abhängt, 
also auf mehr oder weniger zufällige äußere Einwirkungen 
zurückführbar sind. Danach ist die Einführung der magnetischen 
Leitfähigkeit nicht mehr durch die innere Natur des Ferro- 
magnetikums bedingt, jedoch ermöglicht sie eine bequeme 
formale Darstellung der magnetischen Erscheinungen bei 
Wechselstrom, die sich offenbar schon in vielen Fällen als 
vorteilhaft erwiesen hat. 

In meiner Bemerkung zu der Michelsschen Arbeit habe 
ich den Versuch gemacht, die Michelsschen Ergebnisse aus 
einer Abnahme der Permeabilität in den äußersten Oberflächen- 
schichten der Drähte zu erklären, und fußte dabei auf der 
Theorie von Försterling, die er in seiner Arbeit „Über dié 
Fortpflanzung elektrischer Wellen an einem geraden Metalldraht, 
der mit einem leitenden Mantel versehen ist“ gebracht hat. 

' Den Erfolg dieses Erklärungsversuchs stellt Hr. A. doch 
wohl nicht ganz richtig dar, wenn er schreibt: „In einem Fall 
gelingt es ihm das zu erreichen — nämlich die Beobachtungs- 
ergebnisse durch die Theorie wiederzugeben —, in einem 
anderen Fall ergibt der Versuch statt einer Verminderung 
von u, eine Vergrößerung der Permeabilität zu den kurzen 
Wellen“. In Wirklichkeit gibt die Theorie sowohl bei dem 
elektrolytischen wie bei dem russischen Eisen die Differenz 
zwischen u, und u, richtig wieder. Ebenso bei beiden Eisen- 
sorten den Anstieg von u, mit der Frequenz, der etwa 10 bis 
20 Proz. beträgt. Sogar der sehr geringe von der Theorie 
geforderte Anstieg von u, findet sich bei dem Elektrolyteisen 
in den Michelsschen Werten wieder. Daß schließlich bei dem 
russischen Eisen das beobachtete u, annähernd konstant bleibt, 
statt um 4—5 Proz. anzusteigen, wie die Theorie es fordert, 
ist nicht weiter verwunderlich, da diese Differenzen in die 
Größenordnung der Beobachtungsfehler fallen. 

Die weitere Kritik von Hrn. A. bezieht sich auf das 
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herzustellen. 


vorausgesetzt. 


die Messungen quantitativ bestätigt werden. 


glühen relativ an Permeabilität gewinnen. 


eher für die Oberflächentheorie. 


Ich stimme mit Hrn. A. durchaus darin 
Erscheinung mit Oberflachenwirkungen nichts 
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Vorhandensein und die Wirkung der Oberflächenschicht. Daß 
eine solche vorhanden ist, unterliegt wohl keinem Zweifel, es 
lehrt das der Augenschein, z. B. das Anlaufen der Oberfläche, 
vor allem aber die Schwierigkeit, ja Unmöglichkeit, eine „reine“ 
Oberfläche bei metalloptischen und lichtelektrischen Versuchen 


eben auf Hysterese beruht. Es fragt sich nun, ob der bei Hoch- 


Bei welcher Schichtdicke der Abfall der Leitfähigkeit und 
der Permeabilität einsetzt, ist natürlich schwer zu sagen, und 
wird auch im Einzelfall verschieden sein. Er erfolgt sicher bei 
der Permeabilität früher als bei der Leitfähigkeit.') Ich habe 
deshalb bei meinem Erklärungsversuch die Leitfähigkeit als 
konstant angenommen, und nur eine Änderung der Permeabilität 
Es spricht also nicht gegen die Theorie, daß 
bei Neusilber und Silber, also nicht ferromagnetischen Mate- 
rialien, die Formeln für den effektiven Widerstand durch 


Ebensowenig spricht gegen die Öberflächentheorie die 
Beobachtung von Hrn. A., daß bei sehr kurzen Wellen immer 
noch eine Vermehrung der Permeabilität durch Ausglühen er- 
folgt. Denn auch die Oberflächenschichten können durch Aus- 


Daß die Zunahme 


mit der Frequenz kleiner wird und bei einer Wellenlänge von 
2,3 cm 20, bei 1,3 cm nur noch etwa 10 Proz. beträgt, spricht 


Bezüglich der Beobachtung, daß bei Hochfrequenz u, 
kleiner ausfällt als u,, weist Hr. A. auf eine Arbeit von Artik 
hin, nach der bei langsamen Schwingungen und dicken Drähten 
durch die Hysterese eine Verminderung der Selbstinduktion 
und eine Vermehrung des Widerstandes erfolgt, so daß hier- 
durch ebenfalls u, kleiner als u, ausfällt. Diese Wirkung der 
Hysterese ist mir wohl bekannt, da ich bereits im Jahre 1894?) 
derartige Messungen gemacht und besprochen habe. 


überein, daß diese 
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schied zwischen u, ebenfalls auf Hy: sterese könne 
Nach Rayleigh’) tritt Hysterese erst auf, wenn u nicht nur 
linear mit dem Feld ansteigt, sondern die Kurve sich krümmt, 
Bei den Versuchen von Strutt, die mit sehr dünnen Drähten 
und verhältnismäßig großen Sheenstichen ausgeführt wurden, ist 
ein deutliches Ansteigen von u mit der Feldstärke vorhanden, 
allerdings keine merkliche Krümmung. Immerhin wäre hier 
eine schwache Hysterese denkbar, die jedoch schnell mit der 
Feldstärke sinken müßte. Die Versuche von Michels wurden 
mit 10 so kleiner gemacht, 


ts wurde auch Wirkung der der Stra 
stärke festgestellt. Demnach kommt bei seinen Versuchen 
Hysterese als Grund der Differenz zwischen u, und u, nicht 
in Frage. 

; Nach diesen Ausführungen glaube ich daran festhalten zu 
können, daß das Verhalten ferromagnetischen Drahtes bei 
Ww echselstrom bis zu Wellenlängen von 5 m herab sich genügend 
5 durch die Oberflächentheorie deuten läßt, 


Eine andere Frage ist, ob das völlige Verschwinden ferro- 
magnetischer Eigenschaften bei ganz kurzen Wellenlängen eben- 
falls auf Oberflächenschichten zurückgeführt werden kann. Ich 
habe nur die Möglichkeit zur Diskussion gestellt. Hr. A. macht 
gegen diese Hypothese folgende Einwände: 

Hr. A. beobachtete für eine Wellenlänge von etwa 4 cm 
bei Eisendrähten ein Maximum des Widerstandes und bei noch 
gesteigerter Frequenz ein Sinken des Widerstandes; und dies 
hält er für unvereinbar mit der Oberflächentheorie. Abgesehen 
davon, daß sich dies Sinken vielleicht durch einen starken 
Abfall der mittleren Permeabilität des Kernes (u,) bei sehr 
hoher Frequenz erklären ließe, so sind doch die Messungen 
mit Wellenlängen von der Größenordnung von 1 cm bei Funken- 
erregung so unzuverlässig, daß kaum sichere Schlüsse darauf 
begründet werden können, ja für jeden, der die Schwierigkeiten 
derartiger Messungen kennt, ist es erstaunlich und muß als ein 


Ber 


Be‘ 
hat 
ver 
dei 
Th 


aul 
wi 
tro 


> 
¥ 
ij vO! 
Ei 
M 
13% 
e 
8 
‘ 
fli 
- 
fa 
P 
‘ a 
fo 
sc 
R 
| 
W 
y 8 
ive REDE 1) Lord Rayleigh, Phil. Mag., S. 240, March 1897. 
% 


Inter- 
Onnte, 
t nur 
immt, 
ähten 
ist 
nden, 

hier 
t der 
ırden 
‚acht, 
muß, 
‘rom. 
nicht 


zu 
bei 


gend 


ITO- 
ben- 

Ich 
acht 


cm 
10ch 
dies 
‘hen 
‘ken 
sehr 
gen 
en- 
auf 
ten 
ein 


Bemerkungen zu dem vorstehenden Aufsatzvon Hrn. Arkadiew 427 


Beweis großer Experimentierkunst angesehen werden, daß über- 
haupt quantitative Ergebnisse erzielt werden konnten. Die 
verhältnismäßig gute Übereinstimmung dieser Messungen mit 
den Kurven der Oberflichentheorie scheint mir eher für diese 
Theorie zu sprechen als dagegen. 

Bei welcher Frequenz und Schichtdicke der Abfall von u 
auf den Wert 1 erfolgt, ist natürlich schwer zu beurteilen und 
wird auch in den Einzelfällen verschieden sein. Wenn man 
trotz ihrer unvermeidlichen Unsicherheit aus den Arkadiew- 
schen Beobachtungen extrapolieren will, so käme man bei Eisen 
etwa auf eine Wellenlänge von 0,5 cm, was einer Eindringtiefe 
von etwa 7-10~*cm entspräche. Bei durchsichtigen zerstäubten 
Eisenniederschlägen von etwa dieser Dicke sind von Kundt, 
Maurain und anderen noch ferromagnetische Eigenschaften fest- 
gestellt worden. Bei noch dünneren Schichten scheinen jedoch 
sowohl die Permeabilität als auch die Leitfähigkeit abzunehmen. 
Der starke Abfall der effektiven Permeabilität infolge der Ober- 
flächenwirkung müßte also bei noch kürzeren Wellen erfolgen. Ein 
entscheidender Versuch ließe sich an so dünnen Schichten machen, 
daß der Hauteffekt auch für ganz hohe Frequenzen verschwindend 
oder wenigstens sicher berechenbar wäre. Wenn die bei ganz 
hohen Frequenzen unter Berücksichtigung des berechneten 
Hauteffektes bestimmte Permeabilität wesentlich niedriger aus- 
fällt als die statisch gemessene Permeabilität oder sich gar die 
Permeabilität 1 ergäbe, so wäre das ein Beweis für ein Nicht- 
folgen des Magnetismus im Sinne des Hrn. A. Dieser ent- 
scheidende Versuch steht aber noch aus. 

Wenn bei den bekannten Messungen von Hagen und 
Rubens mit ultravioletten Wellen bei Eisen die richtige 
Leitfähigkeit herauskommt, so handelt es sich ja eben nicht 
um die Permeabilität, sondern um die Leitfähigkeit, die wie 
gesagt erst bei viel dünneren Oberflachenschichten stärker 
abzunehmen beginnt. Es müßte also in den Schichten, in 
welchen die ultraroten Strahlen im wesentlichen reflektiert 
werden, die Permeabilität schon sehr nahe dem Werte 1 sein, 
während die Leitfähigkeit noch annähernd normal ist. Hier 
wäre eine Wiederholung der Hagen- und Rubensschen Ver- 
suche mit möglichst langen Wellen erwünscht. 

Zur Entscheidung der Frage, ob das Verschwinden des 
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Ferromagnetismus bei sehr kurzen Wellen an einem „Nicht- 
folgen“ oder an einem „Nichteindringen“ liegt, sind die bis- 
herigen Versuche nicht ausreichend, und das Problem muß 
sowohl von der elektrischen wie von der optischen Seite 
weiter bearbeitet werden. Die Kritik von Hrn. A. hat mich 
nicht davon überzeugt, daß die Oberflichentheorie fallen ge- 
lassen werden muß, und ich möchte sie auch vorläufig nicht 
fallen lassen, da man nach meiner Ansicht bei neuen Erschei- 
nungen zunächst den Versuch machen muß, sie auf möglichst 
einfache, ich möchte sagen nüchterne Art zu erklären, ehe man 
zu besonderen Hypothesen seine Zuflucht nimmt. 
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jedoch durchaus gleichberechtigt und ihre gleichzeitige Messung 


jedoch, um den Vergleich mit den Versuchen zu erleichtern, 


Über die Leitfähigkeit und Dielektrizitätskonstante 
elektrolytischer Lösungen bei Hochfrequenz 


Von Max Wien 
a (Mit 13 Figuren) 


tn soll über Messungen ane Leitfähigkeit und 
der Dielektrizitätskonstante elektrolytischer Lösungen bei sehr 
hohen Frequenzen berichtet werden. Diese Messungen sollten 
in erster Linie zur Prüfung der Debye-Onsager-Falken- 
hagenschen Theorie der Elektrolyte dienen. Bezüglich der 
Leitfähigkeit!) liegen schon mehrfach Untersuchungen vor, die 
eine gute Übereinstimmung zwischen Theorie und Versuch er- 
geben. Jedoch ist es bisher nicht gelungen sichere Messungen 
der Dielektrizitätskonstante elektrolytischer Lösungen zu 
machen.?2) Die Dielektrizitätskonstante und Leitfähigkeit sind 


zur Prüfung der Theorie und zur weiteren Klärung des Wesens 
der Elektrolyte sehr wünschenswert. Es wurde deshalb in den 
letzten Jahren im hiesigen Institut eine Methode zur gleich- 
zeitigen Messung der beiden Größen ausgearbeitet‘) Nach 
dieser Methode wurden nun systematische Messungen an ver- 
schiedenen Lösungen insbesondere von MgSO, und Ba,(FeCy,), 
mit Wellenlängen von 10, 20 und 40 m gemacht. Über diese 
Messungen soll im folgenden berichtet werden; vorher sollen 


die wichtigsten Formeln der Debye-Onsager-Falkenhagen- 

1) H. Sack, Physikal. Ztschr. 29. S. 627. 1928; A. Deubner, 
Physikal. Ztschr. 30. S. 946. 1929; H. Rieckhoff, Ann. d. Phys. [5] 2. 
8.5. 1929; B. Brendel, Physikal. Ztschr. 32. S. 5. 1931. 

2) Über die sich stark widersprechenden bisherigen Meßergebnisse 
vgl. O. Milicka u. A. Slama, Ann. d. Phys. [5] 8. S. 663. 1931 und 
W.Orthmann, Ann. d. Phys. [5] 9. S. 537. 1931. 

3) O. Neese, Ann. d. Phys. [5] 8. 929. 1931. 
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schen serie, soweit wir sie brauchen, REN werden, 
Hierbei sind die Formeln für Äquivalentleitfähigkeit und 
Äquivalentkonzentration an Stelle der molekularen Leitfühig- 
keit und Konzentration umgerechnet, weil die Versuche sich 
so bequemer darstellen lassen. 


I. Zusammenstellung der theoretischen Formeln 
Bezeichnungen 
absolute Leitfähigkeit. 

Äquivalentleitfähigkeit. 

i, Aquivalentleitfihigkeit bei unendlicher Verdünnung 
m Äquivalentkonzentration pro Liter. 
D Dielektrizitätskonstante. 
& Elementarquantum. 

k Boltzmannkonstante. 
N Loschmidtsche Zahl. BR; 
n innere Reibung des Lösungsmittels. en 
z Wertigkeit der Ionen. 


Die Debye-Falkenhagenschen Hilfsgrößen, K, (Dicke 
der Ionenatmosphiire) und q ergeben sich nach Einführung 
obiger Größen zu: 


/ mia + 2) 
K,= 


Die Äquivalentleitfähigkeit 2 wird mit steigender Konzentration 
aus drei Ursachen gegenüber der Äquivalentleitfähigkeit für 
die Verdünnung verkleinert: 
An 

4, ist der „Relaxationseffekt“ und rührt von der Ionenverteilung 
her. A, ist der „elektrophoretische“ Effekt und rührt von der 
Änderung der Reibung infolge der Ionen her. A, und A, kann 
man zusammen den „lonenkonzentrationseffekt“ nennen. A,, ist 
die Verminderung der Leitfähigkeit wegen ungenügender loni- 
sation der Lösung. A,, ist bei verdünnten Lösungen starker 
Elektrolyte = 0 zu setzen. 

Der relative Relaxationseffekt ist unter Einführung obiger 
Größen: 


2,2, (I, + b) (, und I, Be- 
+ 29) (224+ 2,2%) weglichkeiten). 


19,72 z, 2, (2, +2)". 
(DTy'*(1 + Vq) 
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Der elektrophoretische Effekt: 

2, 
Zusammen geben den ,,lonenkonzentrationseffekt*: 

(3) _ _ 19,72 + q 29,0 + (2, | ym, 
i, (DTy*(1 + Vq) n(DTy' A, 


mithin das „Wurzelgesetz des Konzentrationseffektes der Leit- 

fähigkeit“, oder für symmetrische Elektrolyte und die Tempe- 

ratur T = 293°: 

Atay _ [164,6 2" 

Für die Dielektrizitätskonstante ergibt sich entsprechend das 

„Wurzelgesetz der Dielektrizitätskonstante“: 


(3a) 


hep 


2, 2, (2, + 


Dt. 2/1 
pit, =) 
| Va 


und fiir symmetrische Elektrolyte 


4a —— = . Ym. 
D D': V 
Die Widerstandsmessung mit Niederfrequenz ergibt in der 23 


bekannten Weise 4, und wenn man A, extrapoliert, 


Ait Ay t dg = 

Wenn man A,+4, nach den obigen Formeln berechnet, so 
erhält man 4,, und damit den wahren „Dissoziationsgrad“.!) 
Man kann die Ionenkonzentration m, und damit den wahren 
Dissoziationsgrad auch messen, indem man die Dielektrizitäts- 
konstanteänderung AD mißt und m, aus Formel (4) oder (4a) 
berechnet. Bei Niederfrequenz ist die Messung von D bei 
irgend besserer Leitfähigkeit schwierig. Auch die interessante 
Methode von Fürth?) scheint nicht zum Ziel zu führen. Ich 
komme unten darauf zurück. Bei Hochfrequenz kommt, wie 
sogleich besprochen werden soll, als Komplikation der Zeit- 
effekt hinzu. 


+ 
44. S. 256. 1927. 


1) W. Nernst, Berl. Ber. vom 19. 1. 1928. 
2) R. Fürth, Ztschr. f. Phys. 22. S. 98. 1924 
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Die der ist mit 
Relaxationseffekt 2,/4,, einfach zahlenmäßig verknüpft 
a ist fiir symmetrische Elektrolyte 


AD 
= 0,207 ) 
= könnte also bei starken, völlig dissozierten Lösungen 4, 
aus dem gemessenen AD/D berechnen und damit 4, und 4 
experimentell bestimmen. 


Hochfrequenz 

Bei Hochfrequenz tritt zu dem Relaxationseffekt der Leit- 
fähigkeit A, und zu der Änderung = Dielektrizitätskonstante 4D 
noch je ein Faktor f, (©) und f, (©), der ,,Zeiteffekt* hinzu, der 
von wesentlichem Einflusse ist. a bewirkt die „Dispersion“ 
e- Leitfähigkeit und der Dielektrizitiitskonstante. Zur Aus- 
joe echnung dieses Faktors haben Debye-Falkenhagen Tabellen 
angegeben. Für die Relaxationszeit geben sie den Ausdruck: 


0= TE worin o, und o, Reibungsgrößen der Ionen 
1 2 


a5 sind. Dieser Ausdruck läßt sich, wie Hr. Dr. Possner-Jena bei 
einer Zusammenstellung der Formeln feststellte, nach Einführung 
der Werte für die Hilfsgrößen in folgende Form bringen: 
D 
(6) 0 = 8,85 - 10 ar 

4,, würde die Leitfähigkeit der Lösung sein, wenn jedes Ion 
sich für sich wie bei unendlicher Verdünnung bewegen würde. 
RR Setzen wir mi, = x, 1000, so wird 


2, 
foo) 

also ist die Relaxationszeit gleich einem Zahlenfaktor mal dem 
Quotient aus Dielektrizitätskonstante durch Leitfähigkeit ohne 
-Tonenwolken, mithin gleich dem Quotient aus Dielektrizitäts- 
onstante des Lösungsmittels durch —e_- bei der Fre- 
quenz oo. 

eis Um den Zeiteffekt zu charakterisieren, sind in den 
Figg. 1 und 2 die Änderungen der Leitfähigkeit und der 
Dielektrizitätskonstante für Lösungen von MgSO, mit der Kon- 
zentration für die Wellenlängen 100, 10, 1, 0,1 Meter berechnet. 
Als Abszisse ist in beiden Figuren die Wurzel aus der Äqui- 
-valentkonzentration Ym eingetragen; als Ordinaten die relativen 


An 
in ] 
Ko 
1a stir 
spr 
alsı 
es 
8 
lax: 
ax: 
reg 
wie 
a 
sch 
alle 
von 
der 
für 
te 
l= 
% 
zei 
die 
100 
f 
koı 
ae üb 
‘3 
fal 
erk 
ges 


mit 
üpft, 


on 


d i, 


Leit- 
» AD 
, der 
sion“ 
Aus- 
ellen 
ruck: 
onen 


ı bei 
rung 


Ion 
irde, 


dem 
täts- 


Fre- 


den 
der 
[On- 
ınet. 
qui- 
iven 


Über die Leitfähigkeit und Dielektrizitätskonstante usw. 433 


Änderungen der Leitfähigkeit bzw. der Dielektrizitätskonstante 
in Prozenten von A, bzw. D. In der Fig. 1 würde die schräge 
ausgezogene Gerade (1 = oo) der Leitfähigkeit, wie sie nach der 
Kohlrauschschen Methode mit langsamen Schwingungen be- 
stimmt wird ent- 
sprechen, sie gibt 
also das Wurzel- 
gesetz für den Re- 
laxationseffekt A, 
wieder. Für! = 0, 
also unendlich 
schnelle Schwin- 
gungen, wird für 
alle Konzentra- 
tionen der Relaxa- 
tionseffekt=0, die 
Linie fällt mit der 
Abszissenachse 
zusammen. Zwi- 
schen diesen bei- 
den Grenzgraden 
liegen die Werte 
der Leitfähigkeit 
für Hochfrequenz, 
die als gestrichel- 
l=100, 10, 1, MgSO, 


468 Rh MH RB 20 2Vmn? 


~ 
~ 


0,1 Meter einge- Änderung der Leitfähigkeit mit der Konzentration 
zeichnet sind. Für für 1 = 100, 10, 1, 0,1 Meter 
die Wellenlinge Fig. 1 


100 Meter ist die 
Abweichung von der Gerade 1 =o sehr klein, die Erhöhung 
der Leitfähigkeit nimmt aber von / = 10 Meter ab schnell zu. 
Die Fig. 2 zeigt für den Zeiteffekt bei der Dielektrizitäts- 
konstante ein analoges Bild. Für 1 =0 erhalten wir wieder 
überall die Dielektrizitätskonstante des Lösungsmittels, also 
fällt die Gerade mit der Abszissenachse zusammen; für 1 = oo 
erhalten wir die schräge ausgezogene Gerade, die dem Wurzel- 
gesetz der Dielektrizitätskonstante entspricht. Dazwischen liegen 
Annalen der Physik. 5. Folge. 1 
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die gestrichelt gezeichneten Kurven für Hochfrequenz. Die 
Kurve für 1 = 100 Meter weicht wieder nur wenig von der Ge- 
rade 1= oo ab, der Zeiteffekt ist noch sehr klein, um 
zwischen != 10 Meter und !=0,1 Meter sehr schnell anzuwachsen, 
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MgSO, 
Anderung der Dielektrizitätskonstante mit der Konzentration 
für 7 = 100, 10, 1, 0,1 Meter 

Fig. 2 


Diese letzte Kurve schließt sich schon sehr nahe an die Ab- 
szissenachse an. In diesem Bereich zwischen ]=10 und 0,1 Meter 
haben wir also für die Dielektrizitätskonstante eine recht er- 
hebliche Dispersion. 

Der Messung zugänglich ist einmal bei der Leitfähigkeit 
die Summe von 4,+ A,+ 4,,. Durch die Hochfrequenzmessung 
erhalten wir den Abstand zwischen der Gerade 1 =oo und der 


(6). Bei der Di. 


elektrizitätskonstante ist, wie gesagt, bisher eine Messung bei 

® _ langsamen Schwingungen nicht möglich. Wir können also nur 
die Erhöhung 4D der Dielektrizitätskonstante gegen die des 
 Lösungsmittels (D) messen, jedoch multipliziert mit dem Zeit- 
effekt f,(©), d.i. der Abstand der gestrichelten Kurven von der 
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betreffenden gestrichelten Kurve, also 
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II. Methode und Versuchsanordnung 
der Methode 


ach berichtet wurde, auch von O. Neese 
in ihrer Anwendung 
auf elektrolytische 
Messungen. Ich kann 
mich daher unter 
Hinweis auf diese 
Arbeiten kurz fassen. 
Die allgemeine An- 
ordnung ist aus Fig.3 
ersichtlich. Es wird 
ein Hochfrequenz- 


a, 


strom in einem ey 
Schwingungskreis 
erzeugt, der sich in Barretler 


einen MeBzweig 1 
undeinen Vergleichs- 
zweig 2 teilt. Die 
Gleichheit dieser Zweige wird mit einer Barreiter- 
anordnung festgestellt. 

In dem Meßzweig befindet sich die Flüssigkeitszelle, die 
wie ein Widerstand R, mit parallel geschalteter Kapazität c 
wirkt. Die Messung beruht darauf, 
daß in dem Meßzweig mittels des Kon- 
densators C, die Selbstinduktion des 
Zweiges kompensiert wird, so daß im 
Barrettergalvanometer ein Maximal- 
ausschlag «, entsteht. Bei der Ände- 
rung von C, entsteht eine Resonanz- 
kurve, aus deren Lage und Hohe Veränderung 
auf die Leitfähigkeit und Dielektri- der Resonanskurve 
zitätskonstante der Flüssigkeit ge- Fig. 4 
schlossen werden kann. Ändert sich 
eins von beiden oder beides, so ändert sich die Resonanzkurve 
und Höhe (vgl. Fig. 4). 


Baretteranordnung 
Fig. 3 


O. Neese, a. a0. 
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Bei den ersten Anwendungen der Barretteranordnung zur 
Messung des Spannungseffektes wurden kurze, stark gedämpfte 
Stromstöße verwandt. Hr. Neese brauchte zur Durchführung 
seiner Methode schwach gedämpfte Stromstöße, die er durch 
Löschfunken unter Zwischenschaltung eines wenig gedämpften 
Kreises erzielte. Die Stromstöße haben den Vorzug einer sehr 
konstanten, immer wieder herstellbaren Energie, jedoch ist 
die mit ihnen erreichbare Empfindlichkeit wegen ihres sehr 
schnellen Ablaufs nicht allzu groß. Ich habe deshalb bei den 
folgenden Versuchen ungedämpfte Schwingungen, die mittels 
eines Röhrensenders erzeugt wurden, benutzt, wodurch man 
die Empfindlichkeit der Methode außerordentlich steigern kann; 
anderseits hat man dabei den Nachteil, daß es schwierig ist, 
den Strom längere Zeit völlig konstant bezüglich Frequenz 
und Amplitude zu halten. Ich komme hierauf weiter unten 
zurück. 

Bei der Ausführung der Methode blieb der Vergleichs- 
zweig ungeändert und die ganze Messung geschah in dem 
Meßzweig. Bei nicht allzu hoher Frequenz kann in folgender 
Weise eine absolute Messung der Leitfähigkeit und Dielek- 
trizitätskonstante ausgeführt werden. 

Es wird die Flüssigkeitszelle mit der zu untersuchenden 
Flüssigkeit gefüllt und die Resonanzkurve aufgenommen. Darauf 
wird die Lösung durch das reine Lösungsmittel, z. B. destil- 
liertes Wasser, ersetzt; ein Widerstand und ein kleiner Hilfs- 
kondensator werden der Flüssigkeitszelle parallel geschaltet und 
so lange abgeändert, bis die gleiche Resonanzkurve entsteht. 
Der Wert des parallel geschalteten Widerstandes und der Wert 
der Hilfskapazität geben dann die gesuchten Änderungen der 
Leitfähigkeit und der Dielektrizitätskonstante. 

Bei sehr hohen Frequenzen treten jedoch hier Schwierig- 
keiten auf. Einmal sind die unvermeidlichen Zuführungen zu 
dem parallel geschalteten Widerstand und der Kapazität 
Fehlerquellen (vgl. O. Neese, a. a. 0... Ferner wird auch 
durch derartige Parallelzweige die Potentialverteilung im Meß- 
zweig, die nach unserer Voraussetzung gleichbleiben soll, 
merklich geändert. Durch Verwendung sehr dicker kurzer 
Zuleitungsdrähte und von Hochfrequenzwiderständen !) wurden 
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diese Fehlerquellen vermindert, jedoch gelang es nicht, bei 
Wellenlängen von 10—20 Metern die Fehler unter 1—2 Proz. 
herunterzudrücken. Dies reicht schon an die Größenordnung 
des zu messenden Effektes heran; es wurde daher von den 
absoluten Messungen abgesehen und nur Vergleichsmessungen 
an verschiedenen Lösungen gemacht, wobei als Vergleichs- 
flüssigkeiten HCl- und NaCl-Lösungen dienten, bei denen 
wegen der niedrigen Wertigkeit der Ionen die zu erwartenden 
Effekte besonders klein waren. Diese Effekte wurden nach 
der Theorie berechnet und zu den gemessenen Differenzen hinzu- 
gefügt. 

Es bestand demnach die Messung darin, daß in der 
Flüssigkeitszelle des Meßzweiges die zu untersuchende Lösung 
mit einer NaCl- oder HCl-Lésung ausgetauscht wurde. Dabei 
mußte, wie erwähnt, der Meßzweig bezüglich seiner Kapazität, 
Selbstinduktion, Widerstand und Potentialverteilung ungeändert 
bleiben. War dies der Fall, so blieb die Resonanzkurve nach 
Lage und Höhe ungeiindert. Wenn bei Ersatz der einen 
Flüssigkeit durch die andere eine Änderung der Dielektrizitäts- 
konstante oder der Leitfähigkeit gegenüber der Vergleichs- 
lösung eintrat, so machte sich diese durch Verschiebung der 
Resonanzkurve und Änderung des Maximalausschlages keant- 
lich. Die Messung erfolgte nun so, daß diese Änderung durch 
Veränderung der Leitfähigkeit und Kapazität der mit der zu 
untersuchenden Lösung gefüllten Flüssigkeitszelle wieder rück- 
gängig gemacht, also kompensiert wurde. Bei der Leitfähig- 
keit geschah das einfach dadurch, daß die Konzentration der 
Lösung ein wenig geändert wurde. Die Differenz der Wider- 
stände und damit der zu messende Effekt bei der Leitfähig- 
keit wurde dann mit der Kohlrauschschen Brücke fest- 
gestellt. Eine Änderung der Dielektrizitätskonstante hätte 
man auch z. B. durch Hinzufügung von etwas Alkohol kom- 
pensieren können; jedoch hätte man damit wieder gleichzeitig 
eine Veränderung der Leitfähigkeit verursacht, und ferner 
einen zu weit gehenden Eingriff in die Natur der zu unter- 
suchenden Lösung gemacht. Es mußte daher die Kompen- 
sation der Dielektrizitätskonstante durch einen Kondensator 
im Nebenschluß geschehen. Dazv durfte man aber nicht 
einen variablen Luftkondensator verwenden wegen der un- 
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vermeidlichen Selbstinduktion der Zuführungen, sondern es 
wurde eine weitere Flüssigkeitszelle benutzt, die, wie aus Figg. 5 
und 5a ersichtlich, unmittelbar mit der eigentlichen Flüssig- 
keitszelle zusammengeschmolzen war. Die Platindrähte, die 
zur Elektrode der Hauptzelle führten, wurden zugleich in die 
Nebenzelle eingeführt und bildeten dort die Elektroden der 
Nebenzelle. Die Selbstinduktion dieser kurzen Drähte war 
verschwindend. In diese Nebenzelle 
wurden Mischungen von reinem 
Alkohol und reinem Wasser ge- 
bracht, und durch Änderung des 
_ Mischungsverhiltnisses konnte die 
Kapazität der Nebenzelle und da- 
mit die Gesamtkapazität verändert 
werden. Eine vorhandene Abwei- 
— chung der Dielektrizitätskonstante 
der zu untersuchenden Lösung 
Fig. 5 konnte so durch Veränderung des 
Mischungsverhältnisses von Wasser— 
Alkohol in der Nebenzelle kompen- 
siert und so die Gesamtkapazität 
wieder auf den gleichen Wert mit 
derjenigen der Normalflüssigkeit ge- 
Fig. 5a Aufsicht bracht werden. Da nun die Di- 
elektrizitätskonstante der Wasser- 
und Alkoholmischungen in ihrer Ab- 
hängigkeit von dem Gehalt und ihrem spezifischen Gewicht 
bekannt war, so konnte aus der Beobachtung des spezifischen 
Gewichtes der Mischung mittels der Mohrschen Waage auf 
die Änderung der Kapazität des Nebenkondensators und aus 
dieser auch die Änderung der Dielektrizitätskonstante der zu 
untersuchenden Lösung geschlossen werden. Bei den meisten 
Messungen wurde ein Gefäß verwandt, bei dem die Haupt- 
zelle Elektroden von 2x2=4 cm?-Fläche besaß; ihr Abstand 
betrug etwa 0,4cm, ihre Kapazität war bei Wasserfiillung 
142 cm. Die Elektroden der Nebenzelle bestanden aus etwa 
1,5 cm langen Drähten, ihre Kapazität betrug bei Wasser- 
füllung 18,7 cm, bei Füllung mit Äthylalkohol 6 cm, durch 
Änderung des Mischungsverhältnisses von Wasser und Alkohol 
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konnte mithin die Kapazität um 12,7 cm verändert werden, 
demnach eine Änderung der Dielektrizitätskonstante der Lösung 
um etwa 9 Proz. kompensiert und gemessen werden. 

Auf diese Weise können die Änderungen der Dielektri- 
zitätskonstante und die der Leitfähigkeit gleichzeitig bestimmt 
werden, vorausgesetzt, daß es gelingt, die Resonanzkurven ganz 
gleich zu machen. Dies ist jedoch wegen der gleich zu be- 
sprechenden Fehlerquellen nicht mit Sicherheit möglich, und 
bei den Vergleichsmessungen bleibt schließlich eine kleine Ab- 
weichung der Resonanzkurven übrig. Diese muß dann be- 
sonders ausgewertet werden und schließlich als Korrektion 
zu den „rohen“ Meßwerten, wie sie sich aus der angenäherten 
Kompensation ergeben, hinzugefügt werden. Wie dies ge- 
schieht, soll weiter unten an einem Beispiel erläutert werden. 


6 Fehlerquellen 


Die wichtigsten Fehlerquellen waren Inkonstanz des 
Röhrensenderstromes und Temperatureinfliisse. Um den Röhren- 
sender möglichst konstant zu halten, wurde vor allem der 
Heizstrom genau kontrolliert und zwar, indem zu einem Wider- 
stand eine Parallelschaltung gemacht wurde, in dem ein Normal- 
element und ein kleines Zeigergalvanometer sich in Kompen- 
sationsschaltung befanden. Auf diese Weise konnte der Strom, 
welcher etwa 5,2 Amp. betrug, auf Bruchteile von 1 Promille 
konstant erhalten werden. Trotzdem waren noch kleine Schwan- 
kungen der ganzen Anordnung vorhanden, die wohl einmal in 
den Röhren lagen, zum Teil aber auch in dem Barretter, der 
sich mit der Zeit etwas änderte, insbesondere wohl infolge von 
Temperaturschwankungen des Raumes, die sich bei der Dampf- 
heizung des Jenaer Instituts nicht ganz vermeiden ließen. Im 
ganzen machten sich diese Änderungen durch einen langsamen 
Gang in den Ausschlägen bemerklich. 

Besonders störend war die Schwankung der Temperatur 
des Elektrolyten. Bei den kurzen Wellenlängen konnte nicht 
in der Art gearbeitet werden, daß das Meßgefäß sich in 
einem Thermostaten befand, in dem sich die Temperatur langsam 
ausglich, sondern das Gefäß befand sich in freiem Raume, so 
daß Temperaturschwankungen des Raumes sogleich auch auf 


es 
| 
die 
die 
der 
var 
em 
> 
ee 
des 
die 
| ty 
a- 
ert 
ing 
des 
en- 
tät 
mit 
ge 
Di- 
er- 
Ab- 
cht 
1en 
= 
aul 
aus 
zu 
ten a4 
pt- 
ing 
er- 
rch f 
hol 
: 


frequenzstromes und seine Dauer sehr herabgesetzt wurden. 
Bei der sehr großen Empfindlichkeit der Barrettermethode 
konnte das ohne wesentliche Beeinträchtigung der Meß- 
genauigkeit geschehen. Der Strom wurde immer nur so lange 
geschlossen, bis der Galvanometerausschlag sein Maximum er- 
reicht hatte, also 2—3 Sek. 

Zur Verringerung dieser Fehler wurde ferner so schnell 
als möglich gearbeitet, und die Messung mit den zu ver- 
gleichenden Elektrolyten mehrfach abwechselnd gemacht. Um 
dies erreichen zu können, wurde schließlich davon abgesehen, 
vollständige Resonanzkurven 
aufzunehmen, sondern es 
wurde, nachdem der richtige 
Widerstand ungefähr erreicht 
BER 3 war und auch die richtige 
A, Mischung von Alkohol und 


Wasser im Nebengefäß aus- 

„07 probiert war, die Meßreihe 
Resonanzkurve-Seitenausschläge auf die einfachsten und kür- 
Fig. 6 zesten Beobachtungen redu- 


ziert und zwar wurde für je 
eine bestimmte Einstellung des Kondensators C, rechts und links 
vom Maximum zunächst annähernd gleiche Ausschläge £, (Fig. 6) 
hergestellt und dann der Ausschlag im Maximum «, abgelesen. 
War bei der anderen Flüssigkeit eine kleine Abweichung vor- 
handen, so machte sich diese bemerkbar durch Änderung der 
Differenz der beiden Seitenausschläge 4 — = (vgl. 
Fig. 6) oder eine Änderung des Maximalausschlages 4«,. 


Eichung der Baretteranordnung 


Um die so beobachteten Veränderungen der Resonanzkurve 4 
und A«, auswerten zu können, mußten die Ausschläge durch ab- 
sichtliche, bekannte Änderungen von Leitfähigkeit und Dielektri- 
 zitätskonstante der Zelle geeicht werden. Die relative Änderung 


des Widerstandes der Zelle = =o und der Dielektrizitäts- 


un 


die 


den Elektrolyten wirkten. Außerdem bewirkte der Hoch- 
~ sss frequenzstrom selbst eine Erwärmung des Elektrolyten. Diese 
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konstante 5 = y erzeugen eine Veränderung von «, um 4a 


und von A, —f, um 48 und es läßt sich 4a und 48 dar- 
stellen als 3 
(7) A4Aa=Aot+ay, 4ß=BeoH+by. 
Andert man nun den Widerstand um einen bekannten Be- 


trag @), während D ungeändert bleibt, also y = O ist, und beob- 


achtet man dabei die Änderungen A, und Aß,, so ist: + 


Ändert man anderseits die Dielektrizitätskonstante um einen 
bestimmten Betrag y,, während g = 0 ist, und beobachtet man 
de, und Aß,, so ist: 


Aa, und b = 4B, | 
Yo Yo 


Damit ist die Anordnung geeicht, denn, wenn man jetzt d« 
und 4 für die zu vergleichenden Lösungen beobachtet hat, 
so kann man g und y daraus berechnen, da A, B, a, b durch 
die soeben besprochene Auswertung bekannt sind. are aS 


Beispiel einer Versuchsreihe 

MgSO, gegen NaCl, x = 1,9-10—*, 7 = 10 Meter 

Um eine angenäherte Übereinstimmung der Resonanz- 
kurven nach Höhe und Lage zu erzielen, mußte der Wider- 
stand der MgSO,-Lisung um 1,24 Proz. größer gemacht werden, 
als derjenige der NaCl-Lösung. Die Dielektrizitätskonstante 
war jedoch bei beiden Lösungen annähernd gleich, so daß im 
Nebengefäß bei beiden Lösungen destilliertes Wasser genom- 
men wurde. Die „rohe“ Messung ergibt hiernach MgSO, gegen 


NaCl 
AR\’ 4D\ 
(47) = — 1,24 Proz., (7) =(. 


Dies gibt aber noch keine genaue Übereinstimmung; um 
die noch nötige Korrektion zu messen, wurde durch mehrfachen, 
möglichst schnellen Austausch der beiden Lösungen A« und 
4ß gemessen. Vor und nach jeder Hochfrequenzmessung einer 
Lösung wurde ihr Widerstand nach der Kohlrauschschen 
Methode bestimmt. Der Mittelwert der so gemessenen Diffe- 
renzen zwischen NaCl und MgSO, gab den genauen Wert von 


(< 7) Die Tabellen 1 und 2 geben die Beobachtungen für 


R 


2 


- 
ka 
Mohr 
= 
$ 


4p und. Die Abwindungen von bei der 
gleichen Lösung sind z. T. den kleinen unverwindlichen Ände- 
rungen des Widerstandes zuzuschreiben. 


Tabelle 1 
Bestimmung von 4 i dine aus den Seitenausschlägen ß, und 8, 


Lösung ßı (C= 859 (C, = 89,5 | — 6, 
14,0 
5,8 
NaCl 115 

Natl: 12,7 | Mitte MgSO,: 5,7 | 48=- 7,0 


Tabelle 2 


Bestimmung von 4a, 


| 


Lésung Am 
BE... 155 | Mitte NaCl: 17,8 
MgSO, . . - 20,5 Mitte MgSO,: 192 
NaCl . 19,0 
MgSO, 18,0 
NaCl. 19,0 


Nun mußte in der oben besprochenen Weise durch eine 
bekannte Änderung des Widerstandes g, und der Kapazität 7, 
der Flüssigkeitszellen die Anordnung geeicht werden (Formeln, 
S. 441). Die Eichung geschah in folgender Art: 

Für 9, =+ 1,8 Proz., y, = 0 wurde beobachtet: 


+ 18,5 Skalenteile, 
— 16 Skalenteile. 


18,5 

0,018 = 1,03 - 10°, 
= 0,89 - 10°. 


%o = 1,5 Proz. wurde beobachtet: 4a, = 


cae 

Be 
Ap 
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Beobachtet man nun bei der eigentlichen Messung 4@ und 
Ag, so folgt für o und y aus den obigen Gleichungen (7) 
(8. 441). 


_ b4a-a4dß 


Die Zahlen des obigen Beispiels für A Bab eingesetzt, werden: 
= (1,65 4a + 0,75 49)10-3, y =— (4,7 4a + 4,3 49) 10%. 
In der obigen Versuchsreihe hatten wir als SchluBkorrektion 
gefunden: 4a=1,4, Aß=-—T,0. Dies gibt 
o = (2,3 — 5,2)10-* = — 2,9.10-%, 
y =(— 6,7 + 30,3) 1074 = + 


Diese Korrektionen müssen zur „rohen“ Messung 
= &) = — 1,24 Proz., | | 

hinzugefügt werden und schließlich noch der theoretisch RE 
nete Effekt für die Vergleichsflüssigkeit NaCl (- 0,39 ale bei 


m und + 0,04 Proz. bei +P) addiert werden: 2 
an = — 1,24 Proz. — 0,29 Proz. — 0,39 Proz. = — 1,9 Proz. 
2 = + 0,24 Proz. + 0,04 Proz. = + 0,3 Proz. 


In den meisten anderen Fällen war die Differenz der 
Dielektrizitätskonstante größer und es mußte ein erheblicher Zu- 
satz von Alkohol zu dem distillierten Wasser des Nebengefäßes 
gemacht werden, um die Kurven einander nahezubringen. Z. B.: 
Ba, (FeCy,),, 1 = 10 m, m = 0.138. Dielektrizitätskonstante der 
Wasser—Alkoholmischung D = 58, das entspricht einer Zu- 


nahme der Dielektrizitätskonstante der Lösung (7) = 3,7 Proz. 


(=) war =— 1,5 Proz. Hieraus mit den Korrektionen fiir 
Restausschläge und für NaCl: a 


42 + 3,7 Proz. + 0,36 + 0,5 = 4,6 Proz., 
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M. Wien 


Um einige über die Genauigkeit Messunged 
- gu machen, so schätze ich die Fehler bei der Widerstands- 
- messung auf etwa 2—3 Promille; bei sehr großen und sehr 
_ kleinen Leitfähigkeiten sind sie etwas größer: etwa 3 bis 
Promille. Die Messung Dielektrizitätskonstante war 


bei gut leitenden Ich schätze die Gensnighll 
bei sehr verdünnten Lösungen auf etwa 2 Promille, bei den 
bestleitenden, die ich untersucht habe, x = 3.107? zu !/, Proz. 
Je kürzer die Wellenlänge ist, um so schwieriger wird die 

re  Widerstandsmessung, während auf der anderen Seite die Di- 
 delektrizitätekonstante genauer gemessen werden kann. Bei 
ape dem Übergang zu Wellenlängen von der Größenordnung von 
1m, den wir jetzt durchzuführen suchen, wird daher die Leit- 


III. Meßergebnisse 


Es wurden Messungen an einer großen Reihe von Lösungen ge- 
macht. Systematisch untersucht wurden MgSO,- und Ba,(FeCy,),- 
Lösungen gegen NaCl, weil bei diesen Salzen mit hochwertigen 
Ionen die Effekte besonders groß und daher am besten beob- 
achtbar sind. Die Messung wurde mit den Wellenlängen 
l= 10, 20 und 40 m gemacht, die Konzentration wurde etwa 
von m=5 . 10% bis 5 - 1072, also auf das etwa 100 fache ge- 
ala In den folgenden Tabellen sind einige Meßergebnisse 


Leitfähigkeit 


1=10m 20m 1= 40m 
A m - 10°| Ym - 10*| peob. | ber. | beob. | ber. | beob. | ber. 


in °/,| in %, lin %, | in %, | im °/, | in % 


15 | 10) 4, 
0,6 


| 
19 
1,9 
30 
fähigk ihrend die M 
der Dielektrizitätskonstaı au genug sein wird. 
1,9 
76 
4 
15 
’ 
dr 
— 
4,75- 10=® | 0,48 2,2 47 
4,7 1 18 
66 | 1,7 38 
36 | 10,0 10,0 1,1 
1,5 -10 ® | 24,3 15,6 0,9 05 | 0,35 | 0,1 0,9 
3,0 -10 | 53,2 23,1 0,4 0,2 _ 0,0 0,0 3, 
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Tabelle 4 


Ba,(FeCy,),. Leitfähigkeit 


L=10m | t= 20m | I= 
* m + 10°| Ym-10° beob.| ber. |beob.| ber. |beob.| ber. _ ber. 
in°/,| in®/, | in®/, | in®/, |in®/, | | in % 
5.10 | 0,48! 22 |~0,1| 0,0 | 0,05! 0,05| 0,00| 0,12 
10> | 090! 30 |401] 0,1) — | 018} — | 0,33 
.10=| 194! 47 | 03] 03/04 | 05 | 0,7 | 08 
10-*| 436) 66 | 08| 08| —/12] 1,5 
10-*| 100 | 100 | 1,4] 20/20 | 24 | 20 | 25 | 
10-* | 243 | 156 | 3,1] 38/35 140 | —| 40 | 
-10-* | 532 | 231 | 50] 60} —|60| 60 | 
Tabelle 5 i 


l1=10m l= 20m 1= 40m 

x m -10°| Ym 10"! beob. | ber. | beob. | ber. | beob. | ber. 

‚in %,|in %, | im %/, | im %, | im °/, | in %, 
475-105 | 0,32 1,8 18 | 36 | 14 | 15 0 
95-1075 | 0,73 2,7 16 | 32 | — 16 | — 
19 -10=4 | 1,60 4,0 28 | 33112 ! 14! 06 
38 | 3,48 5,9 27 — | 10| 04 
16 -10-*| 672 | 82 16 | 15 | 07 | 04 | 02 
15 -10~* | 190 13,8 14 | 06 | 035] 01 | — 

30 | 428 20,7 11 | - 


Tabelle 6 


I=10m | 1=20m | 1=40m 
x m-10*| Ym-10*|beob.| ber. | beob.| ber. |beob.| ber. | ber. 
in‘, | in in | in®/, | in®/, | in®/, | IM lo 
475.105 | 0,32 18 | 0,0 | 00 | 0,11| 0,08; 00 | 02 | 08 
95 -10-§ | 0,73 27 101510131 — | 027; — |05 | 12 
19 -10-* | 1,60 40 | 0,5 | 0,45| 0,45) 0,77; 1,0 11,3 | 1,8 
38 -10-4| 3,48 59 | — 119115 |22 25° 
7,6 +10 | 6,72 82 23 29 129 34 | 28 | 36 37 
15-107? 190 | 138 | 46 59 |51 61 | — |62 | 62 
30 -10-3 | 488 20,7 | 84192176 /93| — |98 | 93 
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Tabelle 7 
Ba,(FeCy,),. 1 = 10m 


Leitfähigkeit 
Vm-+ 10"! @®@ | peob. | ber. (1) | ber. (2) | beob. | ber. (1) | ber. ® 
in %, | in ‘lo | im ‘Jo | im % | im % | in 
1s | | 18 26 if 27 | 00 | 00 mi; 
27 1122 | 26 32 | 34 015 | 013 | 01 
40 |55 | 28 | 33 | 38 | 050 | O45 | 035 
59 | 24 | 27 2,6 3,7 1,1 1,3 0,92 
82 | 11 | 16 15 | 28 2,3 2,9 23 
13,8 0,45 | 1,4 0,6 18 | 4,6 5,9 5,1 
207 | O21) 11 | 02 | 09 8,4 9,2 8,8 
Tabelle 8 
Li,SO,. 1 = 20m 
Leitfähigkeit Dielektrizitätskonstante 
x beob. ber. beob. ber. 
| | | in% in % 
7,6-10-! | 0,28 0,21 0,6 0,9 


IV. Besprechung der Ergebnisse 


Von den eben genannten Versuchsergebnissen sind fir 
; ie = 10 Meter in Figg. 7 und 8 die Zahlen für Widerstandsänderung 
_ und Dielektrizitätskonstante bei Magnesiumsulfat, in Figg. 9und10 
die entsprechenden Zahlen für Bariumferricyanid dargestellt. 
| ‘Die anderen Beobachtungen zeigen das gleiche, jedoch treten 
die Dinge nicht so klar hervor, wie bei den genannten Salzen 
mit Ionen hoher Wertigkeit und der kürzesten verwandten 
_ Wellenlänge von 10m. Sowohl aus den Figuren für Magnesium- 
sulfat wie denen für Bariumferricyanid ergibt sich, daß die 
_ Widerstandsinderung im wesentlichen der theoretischen Kurve 
_ entspricht und der Zeiteffekt deutlich erkennbar ist. — Ebenso 
liegen bei der Dielektrizitätskonstante die beobachteten Werte 
in der Nähe der theoretisch berechneten Kurve, und 
bei der Dielektrizitätskonstante ist nicht nur der 
Wurzeleffekt deutlich hervortretend, sondern auch der Zeit- 
_ effekt, da bei den niedrigen Konzentrationen die Punkte alle 
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entsprechend dem Zeitefiekt wesentlich unter der Wurzel. 
geraden liegen und mit der theoretischen Kurve annähernd 
übereinstimmen, während sie bei den höheren Konzentrationen 
sich ihr allmählich wieder nähern. 

Die Leitfähigkeitsänderung entspricht durchaus den in 
dem Leipziger Institut beobachteten Werten; wie wir sehen 
werden, sogar im einzelnen. 


Von einem Sinken der Dielektrizitätskonstante unter den 
Wert des Lösungsmittels ist nirgends ein Anzeichen vorhanden. 


Da von mehreren 

46 8 0 2 M 6 20Vm02 Beobachtern, insbe- 


sondere von Fürth!) 
und seinen Schülern, 
ein Sinken der Di- 
elektrizititskonstan- 
3 te bis über 10 Proz. 


tration, in dem ich 


geprüft. Bei einem 
Vergleich verschie- 
dener Lösungen hät- 
ten sich erhebliche 
Unterschiede zeigen 
müssen, da die von 


Ba,[Fe(CN),], Firth beobachte- 
Leitfähigkeit 1 = 10 Meter ten Differenzen ver- 
ss Fig. 9 schieden groß sind 


DR und bei verschiede- 
nen Konzentrationen eintreten. Ich habe nichts Derartiges 


1) R. Fürth, Ztschr. f. Phys. 22. S. 98. 1924; 44. S. 256. 1927; 
R. Pechhold, Ann. d. Phys. 83. S. 427. 1927; O.Milicka u. A. Slama, 
Ann. d. Phys. [5] 8. S. 663. 1931. 
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ebensowenig in anderen Lösungsmitteln feststellen können. 
Auch habe ich absolute Messungen gemacht, um die Di- 
elektrizitätskonstante der Lösung direkt mit dem reinen 
Lösungsmittel zu vergleichen, obgleich derartige absolute 
Messungen bei den hohen Frequenzen, wie oben gesagt, nicht 
so genau sind als der Vergleich zweier Lösungen. Immerhin 
hätte ich dabei eine 
Differenz gegen das 9-2 
Lösungsmittel von 
1 Proz. sicher fest- ee 
stellen können, je- 
doch wurde keine 
Andeutung davon ge- 
funden. Wenn nicht 
bei der Methode £7 
von Fürth noch be- 
sondere Fehlerquel- zL 
len vorhanden sind, 

die das Sinken der 

Dielektrizitätskon- 

stante vortäuschen, 

so müßte man an- 7 
nehmen, daß der von 

ihm bei Niederfre- z+ 
quenz beobachtete 

Effekt bei Hochfre- , 
quenz verschwindet 


(vgl. hierüber Ort- 
mann, a. a. 0.) 924 68 U6 

Nach den obi- Be,{Fe(CN),}. 2 = 10 Meter 
gen Versuchsergeb- Dielektrizitätskonstante 
nissen ist kein Zwei- Fig. 10 


fel vorhanden, daß die Debye-Falkenhagensche Theorie 
auf richtiger Grundlage beruht, und daß sie recht genau 
auch zahlenmäßig durch die Versuche bestätigt wird, 
und zwar sowohl bei der Leitfähigkeit wie auch bei der Di- 
elektrizitätskonstante. Im einzelnen sind allerdings noch Ab- 
weichungen vorhanden, die sogleich näher besprochen werden 
sollen. 


Annalen der Physik. 5. Folge. 11. 
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Abweichungen 


Um die Abweichungen bei dem Zeiteffekt der Leitfähig- 
keit besser hervortreten zu lassen, ist es praktisch, den Zeit- 
effekt selbst für sich allein aufzutragen, d. h. die Verminderung 
des Widerstandes gegenüber den Werten für sehr langsame 
Schwingungen, wie man sie mit der Kohlrauschbrücke mißt, 
Dies ist in den folgenden Figg. 11 und 12 für Bariumferricyanid 


l l l 

6 8 10 RM 16 18 Vm 12 
Ba,(FeCy,),. 1 = 10 Meter 
keit 


8 MR 16 18 
MgSO,. 1 = 10 Meter 
Zeiteffekt der Leitfahigkeit 


und für Magnesiumsulfat bei 1 = 10 Meter geschehen. Die 
theoretische Kurve ist ausgezogen und die Beobachtungen 
> sind als Kreuze eingezeichnet. Wenn auch hierbei im 
großen und ganzen die Beobachtung der Theorie entspricht, 
so sieht man doch deutlich, daß bei den kleineren Konzen- 
trationen die Kreuze unter der theoretischen Kurve liegen, 
hingegen von einer gewissen Konzentration an die ‘Kreuze 
höher liegen als die theoretische Kurve. Dasselbe ist auch, 
wenn auch nicht so deutlich, bei Magnesiumsulfat zu erkennen. 
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Herr Dr. Gärtner, der im Leipziger Physikalischen Institut 
die Leitfähigkeit nach der ganz von der hier verwandten ver- 
änderten Sackschen Methode gemessen hat, war so freundlich, mir 
die Ergebnisse für Caleiumferrocyanid mitzuteilen, die in Fig. 13 
wiedergegeben sind. Die Widerstandsänderungen sind wegen der 
höheren Wertigkeit — 2-4 gegen 2-3 — etwas höher als bei 
Bariumferricyanid. Der Verlauf 
der Beobachtungen, die als 
Kreuze eingezeichnet sind, ist 
genau der gleiche wie bei mir. 
Man sieht auch hier, daß die Be- 
obachtungen bei größeren Ver- 
dünnungen unterderberechneten 
Kurve liegen und daß sie bei 


den stärkeren Konzentrationen 
eben über die theoretische 2 4 6 8 Vm-102 
Kurve hinauszugehen beginnen. Ca,[Fe(CN),] 


Leider sind die Messungen Zeitellokt der Leitfähigkeit 
mach Gärtner 


nicht auf noch höhere Kon- ae, . 
zentrationen ausgedehnt. Fig. 


Bei der Dielektrizitätskonstante sehen wir in den obigen 
Figg. 9 und 10, daß die Punkte bei den stärkeren Konzen- 
trationen wesentlich unter der theoretischen Kurve liegen. Es 
scheint die Vermehrung des Widerstandseffekts mit der Vermin- 
derung des Dielektrizitätskonstanten-Effektes bei höheren Kon- 
zentrationen Hand in Hand zu gehen. Das gleiche Verhalten 
bei Leitfähigkeit und Dielektrizitätskonstante zeigen auch 
andere Lösungen, z.B. die in der Tab.8 angeführten Messungen 
von Li,SO,. 

Die Abweichungen von der Theorie kann man auf ver- 
schiedene Weise zu deuten suchen. Einmal damit, daß die 
Theorie nur für ganz verdünnte Lösungen gilt, so daß an sich 
Abweichungen bei stärkeren Konzentrationen nicht weiter 
verwunderlich sind. Dann ist auch eine nicht völlige Disso- 
ziation bei den stärkeren, insbesondere den hochwertigen 
Elektrolyten möglich, die insbesondere die Abweichungen 
bei der Dielektrizitätskonstante erklären würde. Weiter 
könnte auch an ein Hervortreten des Debye-Sackschen 
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Sattigungseffektes') gedacht werden. Schließlich kann auch 
folgende Erwägung mitsprechen: Wie oben erwähnt, kann 


man die Relaxationszeit, von der der Zeiteffekt beherrscht kei 
On 
wird, in der Form darstellen: 
gel 

= 8,85 . 10-14 von 

kon 

Diese „Anfangsrelaxationszeit“ ist sicher bei dom Desi ‘and 

der Bildung der Ionenwolken die maßgebende. Wenn jedoch = 
die lonenwolken sich im wesentlichen schon gebildet haben, een 
wie es bei den verwandten Schwingungszahlen bei größeren Ab 


Konzentrationen der Fall ist, so kommt für die Relaxation 
eine Zeit in Betracht, die nicht wie die Anfangsrelaxationszeit 
durch die Dielektrizitätskonstante des Lösungsmittels und die 
Leitfähigkeit für Ionen ohne Wolken gilt, sondern die ent- 
sprechenden Größen für langsame Schwingungen sind schon 
in Wirksamkeit, also die wahre Dielektrizitätskonstante der 
Rem. D, und die die wahre Leitfähigkeit x 


14 D, 


Dadurch wird der Zeiteffekt wesentlich beeinflußt. In der 
Fig. 11 für Ba,(FeCy,), und in Fig. 12 für MgSO, sind punk- 
tiert die theoretischen Kurven eingezeichnet, wie sie sich 
unter Einführung dieser „Endrelaxationszeit“ ergeben. In der 
Tab. 7 sind für Ba,(FeCy,), unter „ber. (2)“, die mit der „End- 
relaxationszeit“ berechneten Werte der Leitfähigkeit und Di- 
elektrizitätskonstante angegeben, während „ber. (1)“ die ent- 
sprechenden Werte auf Grund der „Anfangsrelaxationszeit“ 
berechnet enthält. Es würde also im Anfang bei verdünnten 
Lösungen die Anfangsrelaxationszeit wirksam sein, später etwa 
von o@=1, Ym= 0,1 ab die Endrelaxationszeit allmählich 
eintreten. Dementsprechend sieht man in den Figuren die 
beobachteten Werte allmählich von der ausgezogenen Kurve 
zu der punktierten Kurve hinübergehen. 

Ob auf einen dieser Gründe, oder vielleicht auf mehrere 
gleichzeitig, die Abweichungen von der Theorie zurückzuführen 
sind, kann nur durch weitere Versuche geklärt werden. 


1) P. Debye, Polare Molekeln. 8. 128. Leipzig, S. Hirzel, 1929. 
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Zusammenfassung 


Die Bedeutung der gleichzeitigen Messung von Leitfähig- 
keit und Dielektrizitätskonstante wird an Hand der Debye- 
Onsager-Falkenhagenschen Theorie der Elektrolyte dar- 
gelegt. Mittels der Barettermethode werden bei Wellenlängen 
von 10, 20 und 40 m die Leitfähigkeit und die Dielektrizitäts- 
konstante verschiedener Lösungen, insbesondere von MgSO, 
und Ba,(FeCy,), bis zu Äquivalentkonzentrationen von 5 - 10”? 
gemessen. Es ergibt sich grundsätzlich eine gute Überein- 
stimmung mit der Debye-Falkenhagenschen Theorie. Die 
Abweichungen werden besprochen. 


Jena, Physikalisches Institut der Universität. 14. Juli 1931. 


(Eingegangen 15. Juli 1931) 
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Uber den atomaren Photoeffekt in der K-Schale 
nach der relativistischen Wellenmechanik Diracs 


Von Fritz Sauter 


Eine Theorie des Photoeffektes hat iiber folgende drei 

Fragen Aufschluß zu geben: 

1. Intensitätsverteilung der Photoelektronen; 

2. Gesamtausbeute an Photoelektronen und _lichtelek- 
trischer Absorptionskoeffizient; 

3. Polarisation der Photoelektronen. 

Die ersten zwei Fragen sind durch die Arbeiten von 

Wentzel?), Beck?), Nishina und Rabi*), Sommerfeld und 

Schur‘), Schur®), Stobbe®), Fischer’), Sauter’) in dem 

Falle behandelt und weitgehend geklärt worden, daß die Ge- 

schwindigkeit der austretenden Photoelektronen klein gegen- 

über der Lichtgeschwindigkeit ist, so daß das Problem im 

Anschluß an die nichtrelativistische Schrödingergleichung 

durchgerechnet werden kann. Eine einigermaßen erschöpfende 

Behandlung dieser beiden Fragen für das Gebiet harter Rönt- 

gen- und y-Strahien, also auf Grund der Diracschen Theorie 

steht bisher noch aus®)!%). Die vom Verfasser in I gegebenen 

1) G. Wentzel, Ztschr. f. Phys. 40. S. 574. 1926; 41. S. 828. 1927. 

2) G. Beck, Ztschr. f. Phys. 41. S. 443. 1927. 

3) Y. Nishina u. I. Rabi, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 9. H. 1. 
S. 8. 1928. 

4) A. Sommerfeld u. G. Schur, Ann. d. Phys. [5] 4. 8. 409. 1930. 
5) G. Schur, Ann. d. Phys. [5] 4. 8.433. 930... 
6) M. Stobbe, Ann. d. Phys. [5] 7. S. 661. u ae 
7) J. Fischer, Ann. d. Phys. [5] 8, 8. 821. 1931 ne 

8) F. Sauter, Ann. d. Phys. [5] 9. S. 217. 1931; im folgenden mit I 
zitiert. 

9) Eine diesbezügliche Arbeit von S. E. Szezeniowski (Phys. 
Rev. 35. S. 347. 1930) unterliegt, wie in I gezeigt wurde, einer Reihe 
von schweren Einwänden und führt zu einem wesentlich falschen Resultat. 

10) Von L. C. Roess (Phys. Rev. 37. S. 532. 1931) wurde der Ab- 
sorptionskoeffizient in der K-Schale nach der Diracschen Theorie be- 
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Rechnungen nach dieser Theorie wurden nur so weit geführt, 
als es in geschlossener Form streng möglich ist. u 
In der vorliegenden Arbeit sollen diese Rechnungen _ 
näherungsweise weitergeführt werden (Kap. 2 und 3), so daß 
man Formeln für die Intensitätsverteilung der Photoelektronen | 
und für den Absorptionskoeffizienten erhält, die auch bei harter 
einfallender Strahlung angenähert gültig sind (Kap. 4). 

Eine Durchrechnung des Photoeffektes nach der Dirac- 
schen Theorie besitzt weiter den Vorteil, daß sie auch Aus- ’ 
sagen über die Polarisationsverhältnisse der austretenden Photo- _ 
elektronen zu machen erlaubt. Diese Frage ist bisher nur ® 
den Untersuchungen von Fues und Hellmann?) über die Er- 
zeugung polarisierter Elektronenwellen berührt worden. Diese 
Frage eingehender zu untersuchen, ist das Ziel des 5. Kapitels. 


> 


1. Wiederholung der allgemeinen Ansätze 


Es dürfte angezeigt sein, vor Beginn der Rechnungen 
dieser Arbeit kurz die Methode und die Voraussetzungen an- AN N as 
mgeben, nach denen die Ausdriicke I (36) und (37) fir die i Seg 
Wellenfunktionen des auslaufenden Photoelektrons abgeleitet — 
wurden, an welche die vorliegenden Rechnungen anknüpfen 
sollen. 
Behandelt wird die Störung eines in einem Atom gebun- 
denen Elektrons durch eine polarisierte Lichtwelle, gegeben _ 
durch das Vektorpotential in? 

= Acos 2 4). 
Gerechnet wird unter Verwendung der earner 
tionen mit der KernladungszahlZ ; es wird also die Wechselwirkung 
der Atomelektronen und damit die abschirmende Wirkung der 
Elektronenhülle vernachlässigt. Diese Vernachlässigung kann 
dadurch gerechtfertigt werden, daß der Photoeffekt seinen Ur- 
sprung im wesentlichen innerhalb der ersten Bohrschen Bahn, 
zum Teil sogar in unmittelbarer Nähe des Kernes hat (s. u.), wo os 


ER 


rechnet. Da in seinen Rechnungen der Retardierungsfaktor vernach- 
lissigt wurde, gelten seine Resultate nur fir die unmittelbare Umgeburg Wa 
der Absorptionskante. 

1) E. Fues u. H. Hellmann, Phys. Ztschr. 31. S. 465. 1930. 
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die Kuchen: des Kernes die der umgebenden kan 
schalen weitgehend überwiegt. Ist das Photoelektron einmal 
aus seiner Bahn losgelöst, so kann es zwar beim Durchtritt 
durch die äußeren Schalen in seiner Bahn mehr oder weniger 
abgelenkt werden, je nachdem seine kinetische Energie klein 
oder groß ist gegenüber der dort wirkenden potentiellen Energie; 
auf die Größe der Gesamtemission und damit auf die des Ab- 
sorptionskdeffizienten bleibt diese ablenkende Wirkung offenbar 
ohne Einfluß; ein solcher Einfluß wird nur auf die Intensitäts- 
verteilung der Photoelektronen bestehen, doch wird er in dem 
uns hier hauptsächlich interessierenden Fall der Emission 
durch harte Strahlung wegen der Größe der kinetischen Energie 
des Photoelektrons relativ gering sein. Ferner wird der Kern 
als unendlich schwer angenommen. 

Die Rechnungen werden für den Fall der Störung eines 
Elektrons in einer 1-s-Bahn durchgeführt. Entsprechend den 
beiden möglichen Spinorientierungen gibt es zwei linear un- 
abhängige Wellenfunktionen für das Ausgangsniveau; als 
solche verwenden wir die durch I (32) gegebenen Funktionen 
yw, und w,, die einem magnetischen Moment in der positiven 
negativen z-Richtung entsprechen. ') 

oy Die Durchführung der Störungsrechnung nach den üblichen 
Methoden ergibt zwei Resonanznenner an den beiden Stellen 


E=E,+hv und E=E, —hr, 


wobei E, die Energie des Grundniveaus und » die Frequenz 
der cehllenden Lichtwelle bedeuten. Während für den hier 
* G= Ruheenergie) die erste Resonanzstelle in das Gebiet des 
: Positiv kontinuierlichen Energiespektrums fällt und den für 
den Photoeffekt maßgebenden Beitrag zur gestörten Funktion 
liefert, entspricht der zweiten Resonanzstelle entweder über- 


haupt kein reeller Energiewert oder, für den F Se 
hv>E,+ E, 
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ein solcher des negativ kontinuierlichen Energiespektrums. 
Diese zweite mögliche Resonanzstelle führt zu physikalisch 
absurden Resultaten und soll daher unberücksichtigt 
bleiben. 


Für die Durchrechnung wählen wir die stationäre Be- 
handlungsweise (Abspaltung der Zeitabhängigkeit und Operieren 
mit den zeitunabhängigen Eigenfunktionen). Wir interessieren 
uns nur für die Wellenfunktion des auslaufenden Elektrons in 
großer Entfernung vom gestörtem Atom und brauchen daher 
nur ihren asymptotischen Wert zu berechnen. Dabei kann 
man sich, wie Sommerfeld und Schur?) gezeigt haben, auf 
die einer auslaufenden Welle entsprechenden Teilfunktion be- 
schränken, indem man durch einen Kunstgriff den physikalisch 
sinnlosen Beitrag der einlaufenden Welle zum Verschwinden 
bringen kann. Diese Methode führt, wie Bethe?) gezeigt hat, 
zum gleichen Resultat wie die nichtstationäre Behandlung des 
Problems, bei der der Betrag der einlaufenden Welle auto- 
matisch verschwindet. °) 


Wie in I gezeigt wurde, führt die Durchrechnung des 
Problems nach diesen Richtlinien zu folgenden Ausdrücken 
für die Wellenfunktionen des Photoelektrons (in Operatoren- 
schreibweise): 


=(—(F,+G, —7,7,(F,e~ tr 
(2); =[(F, + G, e-*”) — y, y,(F, + G, 
‘(1 +47 + 


Die F, und G, sind durch I “ gegeben und zwar “2 


lauten sie: 


1) Sommerfeld u. Schur, a. a. O. 

2) H. Bethe, Ann, d. Phys. [5] 4. S. 443. 1930. BAER oe 

3) Vgl. auch T. Muto (Seient. Pap. Inst. Phys. Chem. Res. Tokyo 


15. S. 111. 1931), der die Behandlungsweise von Bethe auf saad Dira c- 
sche Theorie des Photoeffektes überträgt. r 
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1 1 
3° +1) + A, Pi-ı 


| 

G,= A, Pi-ı- en aE 
| 


neÄ 
ei die A, [vgl. I (34)] als Abkürzung für die Ausdrücke 
A, ani U, + P, cos #) 
A, = (V,*Uy P, + Uy" Vo Pı-100s ) 
, x2drsin tdt, 
A, =2ni [U rdrsindde, 


4, = 2ni [U V,Pt_ısin & . 
dienen. Das A in den Formeln (3) ist identisch mit der 
Amplitude der Störungsfunktion (1), » ist die Geschwindigkeit 
des Photoelektrons, q = — . U, und V, stellen die durch I 
(32b) gegebenen Radialteile der Wellenfunktionen des Grund- 
zustandes dar?); wir schreiben die Formeln etwas anders hin: 


1) In den Formeln I (32b) sind leider einige Druckfehler unter- 
laufen: U, ist die „große“, V, die ,,kleine Funktion, entsprechend 
steht, wie auch aus I (30a) unmittelbar folgt, bei U, der Ausdruck 


funktion im Nenner des Normierungsfaktors lautet Z'(2j, + 1). 


VE,(1+j,), während bei V, das Minuszeichen auftritt; die Gamma- 
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mit 

6a){ N,? = +)”’ jo = V1 —a@?Z’, k, he E,aZ. 

Auch die Funktionen U und V für das kontinuierliche Spek- 


trum schreiben wir etwas einfacher hin, indem wir sie gleich- 
zeitig normieren: 


— 


= Wis e 


T@j+]l) 


nit 


Y=j —-mF(-n+j+1, 2j7+1, 227), 


wobei sich das obere Vorzeichen in X auf das erste, das ER ; 
untere auf das zweite Lösungssystem der Diracgleichung des 
Keplerproblems bezieht. Es gilt 


2n 


wobei f = — durch die photoelektrische Gleichung (Emission — 


aus dem Grundniveau) 

1 WER 
g hy=me?(—_ - 
(8) v= me rer ) 


mit der Frequenz des einfallenden Lichtes verknüpft ist. Die 
asymptotischen Teilwerte von (6) mit dem 
(auslaufende Wellen) lauten 
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PR as. I(-n + J) (2 x)” 
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Yı-vi-P | + j)| „e 
2Yn I(-n+)) (2%)" pita 


_ Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit besteht darin, unter 
& Verwendung der Formeln (3) bis (9) die Wellenfunktionen (2) 
des auslaufenden Elektrons wirklich zu berechnen, was, wie 
bereits in I angegeben wurde, nur näherungsweise durch- 
führbar ist. 

Aus den Wellenfunktionen (2) erhält man die Intensitäts- 
verteilung der Photoelektronen durch Berechnung des wellen- 
mechanischen Stromes. Dieser ist natürlich radial gerichtet 
und bestimmt sich, wie in I gezeigt wurde, in der Form 


(10) sin 29), 
r VI - 

wobei sich das obere Vorzeichen bei M bei Berechnung des 
Stromes aus yw, das untere bei der aus W, ergibt. H, K 
und M sind relle Funktionen von %# allein und werden 
definiert durch die Ausdrücke 


1 


Fe 
+ G, G,* + G, G,* — G, G,* — 6,6, 


2r? "2 


gn + F,G," — — F,G,") 
‘ (R und J bedeuten Real- und Imaginirteil).") 

Was die Polarisationsverhiltnisse betrifft, so entspricht 
bekanntlich dem magnetischen Moment des Elektrons in der 


1) Bei freien Elektronen und damit auch bei Photoelektronen in 
großer Entfernung vom Kern kann man den Strom, wie sich auf Grund 
der Diracgleichung leicht verifizieren läßt, auch aus der Dichteverteilung 
berechnen: S, = ev y, ¥. In dieser Hinsicht ist die Methode von 
Szezeniowski (a. a. 0.) zur Berechnung der Intensitätsverteilung der 
_ Photoelektronen, im Gegensatz zu meiner Behauptung in I, zulässig. 
¥ 5 (Diese Feststellung verdanke ich einer freundlichen Zuschrift 
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Diracschen Theorie der Operator er eh wobei der Spin- 
J 


(12) GOT Ge 
bestimmt ist. Man wiirde den Erwartungswert des magneti- 
schen Momentes an irgendeiner ges des Raumes durch 


Bildung des Matrixelementes WoW erhalten, wenn # 


normiert wäre. Da jedoch die Wellenfunktionen und %#, 
des auslaufenden Elektrons nicht normiert sind, so gibt dieses 
Matrixelement lediglich Aufschlüsse über die Orientierung des. 
magnetischen Momentes. 

Setzt man die Wellenfunktion des Grundzustandes all. 
gemein in der Form yw =ay, + by, mit |a|?+|b|?=1 an, 
so ergibt die Integration dieser Matrixelemente iiber den ganzen 
Raum das durch ein Elektron der K-Schale bedingte magne- 
tische Moment des Atoms mit den Komponenten 

M,° =— (ab* + ba*)- M° 
(3)} M,°=—i(ab*— Me; Mom 2th. 
M,° = (aa* — bb*). M° 


magnetische Momente in der positiven bzw. negativen z-Rich- 
tung, wie oben angeführt wurde.!) 


2. Berechnung der Störungsintegrale r 

Um überhaupt eine weitere Durchrechnung des Problems _ 

zu ermöglichen, müssen wir die in den radialen Funktionen 
auftretenden Größen j = Yl?— «?Z? durch die ganze Zahl I 
ersetzen. Dies bedeutet eine Vernachlässigung von Größen 
der Ordnung «?Z?; wenn auch diese Vernachlässigung nur im 
Falle von Photoeffekt an leichten Atomen zulässig zu sein ii 
scheint, so werden wir doch die so erhaltenen Schluß- 
bemcin auf die Fälle von schwereren Elementen anwenden, um 
auch hier wenigstens qualitativ einen Überblick über den 


1) Es dürfte nicht unangebracht sein, darauf hinzuweisen, daß ein 
1-s-Elektron nach der Diraeschen Theorie als magnetisches Moment 
nicht den Betrag eines vollen Bohrschen Magnetons besitzt, sondern 


einen um den Faktor a+ 3 Jo kleineren Wert. 
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Verlauf der Intensitätsverteilung und des Absorptionskoeffi- 
- gienten zu erhalten. Es sei hier auf die Arbeit von Roess)) 
hingewiesen, der — allerdings, wie bereits bemerkt, unter 
_ Vernachlässigung der Retardierung — den Absorptionskoeffi- 
Bsns ohne die obige Vernachlässigung numerisch berechnet 
u hat; er fand eine Abnahme des Koeffizienten gegenüber dem 
ee Pe Wert der Schrédingerschen Theorie bei zunehmender Kern- 
ae ladungszahl, Als maximale Abweichung an der Absorptions- 
_ kante findet er den Wert 14,6 Proz. bei Blei. Der durch die 
obige Vereinfachung bedingte Fehler wird, wohl auch bei 
Geschwindigkeiten, von gleicher sein, 


insbesondere bei leichten Elementen. 
aay Die Einführung der oben angegebenen Vernachlässigung 
—_—s wie im vorliegenden Abschnitt gezeigt werden 
soll, die Aufsummierung der Reihen (3) für die F, und G, und 
gwar nach einer Methode, die mir bei der Abfassung von I 
leider entgangen ist. Man erhält auf diese Weise geschlossene 
Ausdrücke für diese Größen, in denen allerdings noch eine 
Hilfsintegration nach k, auftritt, die sich nicht streng aus 
Ba führen läßt. Man kann sich jedoch, wenigstens für große 
“4 a (v ~ c) mit einer Entwicklung der Integrale 


* behelfen und so brauchbare 


c?) kann die Rechnung nichtrelativistisch, 
also durch Entwicklung des Retardierungsfaktors ei und 


werden; der Fortschritt dieser Rechnungen gegeniiber denen 
von Sommerfeld und Schur?) liegt in der Möglichkeit der 
der Polarisationsverhältnisse. 

Bevor an die Weiterrechnung gegangen werden soll, möge 
“hier noch ein Punkt berührt werden, der eventuell zu Mib 
verständnissen Anlaß geben könnte. Die Vermutung liegt 


aus den Gebieten stammen, in denen die Wellenfunktion des 
_ Grundzustandes, multipliziert wegen dr mit r?, wesentlich von 
Null verschieden ist, also in der Nähe der ersten Bohrschen 


1) L.C. Roess, a.a. 0. 
2) A. Bemmerteit und G. Schur, a.a.0. 
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Bahn. In diesem Gebiet ist im Falle »~c das Argument Be he 
der Wellenfunktion (6) bereits sehr groß gegen 1, so daß man — a I 
an Stelle der vollständigen Wellenfunktionen ihre asymptoti- ye 
schen Entwicklungen, bzw. andere Funktionen mit dem gleichen _ ie 
asymptotischen Verhalten in die Störungsintegrale einführen 
und dadurch die Rechnung wesentlich vereinfachen könnte '); = 7 
solche gleichwertige Funktionen könnte man z.B. diejenigen _ 
wählen, die man aus (6) durch Nullsetzen von n, also durch — 
Vernachlässigung der Wirkung des Kernfeldes anf das aus- 
laufende Elektron erhält.?) 
Diese Schlußweise ist jedoch, wie die genaue Durch- Fr 
rechnung des Problems zeigt, falsch. Es stellt sich nimlich 
heraus, daß der Photoeffekt, mathematisch gesprochen, durch — 
zwei Glieder bedingt wird, von denen das eine im wesent- 


während das zweite von den Abweichungen der W ellenfunktion 
des kontinuierlichen Spektrums von denen einer freien Kugel- 
welle herrührt, also hauptsächlich durch die unmittelbare Um- 
gebung des Kerns bedingt ist. Beide Glieder sind von gleicher 
Größenordnung, so daß die oben angeführte Möglichkeit einer oe 
Vereinfachung der Rechnung falsch ist, da nach ihr die 2 anys Set 
Wellenfunktionen des kontinuierlichen Spektrums gerade in 
Kernnähe wesentlich abgeändert werden. Physikalisch kan 
man diesen Sachverhalt dadurch einigermaßen verständlich 
machen, daß man an die Unmöglichkeit eines Photoeffektes an _ 
freien Elektronen (wegen des Energie-Impulssatzes) erinnert. BER 
Je fester die Bindung zwischen Kern und Elektronen ist, desto _ a ried 
größer wird die Wahrscheinlichkeit eines Photoeffektes sein. ER ER 
Je härter andererseits die einfallende Strahlung ist, desto mehr SS 
wird man die Atomelektronen als frei ansehen können mi oe 
auf einen desto kleineren Bereich um den Kern wird sich das | 


1) Diese Rechenweise findet sich außer in der zitierten Arbeit von En 
8.E.Szezeniorski auch noch in einer nach Abschluß der vorliegenden BEE 
Untersuchungen erschienenen Arbeit von H.Hallu. J.R.Oppenheimer 
(Phys. Rev. 38. S. 57. 1931). es Sake 

2) Es sind dies im wesentlichen Besselfunktionen von halbzahliger wih Ling 
Ordnung auf Grund der Beziehung Sart y 

I! V-?2ixz t+5 


e* (2a)' Va 


| 
y 


hauptsächliche Entstehungsgebiet der Photoelektronen zu- 
sammenziehen. Außerhalb dieses Bereiches werden sich die 
Beiträge zum Photoeffekt zum größten Teil durch Interferenz 
vernichten, so daß der ganze übrige Bereich des Atoms nur 
einen Beitrag liefert, der, wie die Rechnung zeigt, gerade von 
gleicher Größenordnung ist, wie der Beitrag des kleinen Ge- 
bietes um den Kern. 
Zur Berechnung der Störungsintegrale erweist es sich als 
zweckmäßig, U und V nach dm Schema 
U-UVLU®, 
Vo 
in zwei Summanden zu zerlegen, wobei die U” und V©) ge- 
geben sind durch die Ausdrücke 


(14) 


Va (21 +1)! 


(2x (lL—n)F(—n+1+1, 2142, 2ixr), 


Va (21 — 1)! 
F(—n +1, 21, 2ixn); 
‘ ian 
u® _ 1 1_ 33 N ; 
II Va V + V ß (21 — 1)! 


-(2er)-1 F(—n +1, 21, Zier), 


ian 


Vo = ; 2 2 


-(2er)! (l—n) F(-n+1+1,21+2, 2ixr); 


u® _ _ yı-yı-p? T 


Va 2)! = 
-(2er)-1F(—n+ 1, 2141, | 


Vs (21)! 


-(2er/-1 (—n+1, 2141, 2ixr). 
Man iiberzeugt sich leicht von der Richtigkeit dieser Auf- 
spaltung, wenn man die Beziehungen 


(17) 


Ar 


4 
(15) : 
berüc 
so 
währ 
= 
Wert 
sprec 
stren 
| 
|... 
14 an W 
(14a) 
ie 
‘ über 
führe 
fer | 
14b | 
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741,25 
berücksichtigt. Außerdem wurde (vgl. oben) j durch 1 ersetzt 
und es gilt E= FF 
soll nur in den Störungsintegralen vorgenommen werden, a 
während für U,,, und V,, in (3) die ganzen durch (9) gegebenen a 
Werte eingesetzt werden sollen. Man erhält so eine ent- 2 
sprechende Aufspaltung der F, und G, in zwei Summanden, Mi 
und zwar so, daß sich F,® und Ge streng bis zum Schluß 
durchrechnen lassen, während bei F, ® und G,® eine Integration 
nach der Konstanten k, am Ende der Rechnung nicht mehr 
streng durchführbar ist. > 
Um zuerst F® und G,” zu berechnen, führen wir in (4) 
neben (14a) und (14b) die durch (6 ) gegebenen Funktionen des nd 
Grundzustandes ein. Wir wenden nun den gleichen Kunstgriff _ A 
an wie im ersten Teil von I, indem wir in den A, zuerst ae 
die Integration nach r ausführen, um dann die Summierung = Sch 
über 7 nach dem Fouriertheorem für Kugelfunktionen aus- Ze 
führen zu können, wodurch die Ausführung der #-Integration Se 
überflüssig gemacht wird. 
Durch Verwendung einer geeigneten Integraldarstellung 


fir F(a, 7, x) und zwar 


wobei der Integrationsweg im positiven Sinn um die beiden 


- Diese Aufspaltung von U und vO 


16) e®. 


Verzweigungspunkte § =+ herumführt, erhält man 
direkte Übertragung der Gln. I (13) bis (15) die Beziehung 


1, 2142, — 2ixr) 


cost dr sin = 


(21 +41)! 2i o? — 1p Tin +1) 


P,sin#d% 
ape 
q 


xq 


Annalen der Physik. 5. Folge. 11. 30 
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. 
wobei 


(18) 
mit der Abkürzung 
1 

(19) R=(6?- 1y (4 

(2 coo - — — 
wird die rechte Seite von (17) gleich 
1 In+) 


Die Anwendung dieser Beziehung zur Berechnung der A) ge- 
lingt, wenn man analog zu I durch Differentiationen nach k,, 
q oder cos störende Faktoren in den Integralen wegschafft. 
Man erhält 


( i ty +)| 
AU = —N e? 1) 
ye °° (n+1) Test 


i f Pisin dd - (4 
R 


— 


{Vi—yi—s?y1 + P: sin odd (7) 


4s V2 n+l 


1) Verwechslungen dieses o mit dem durch (12) definierten oy 
operator o sind wohl nicht zu befürchten. 
pP 


Geh 
Fou 
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Geht man mit diesen Ausdrücken in (3) ein, so heben sich 
zwar die das / enthaltenden Gammafunktionen heraus, das 
Fouriertheorem für die Kugelfunktionen läßt sich aber noch 
nicht unmittelbar zur Aufsummierung verwenden; man muß 
vielmehr erst immer zwei geeignete Glieder in (3) zusammen- 
fassen. So ergibt die Berechnung von FW als Faktor des 


Ausdruckes mit Vı-yı-??yi +}, die Summe 


ändert man im ersten Gliede AOE 5 1 in 1+ 1, so 


erhält man: 
{a+ Pıyı + 1Pı-ı} P,sin ods (2) 


= Del + 1) cos Psingas. (7) 


0 (R 
=2cos (7). 


In analoger Weise lassen sich auch die anderen Aus- 
drücke umformen’); man findet nach kurzer Rechnung: 


Fi = Cfq@ i | cos 
FO | VII, sin | 
FY = Cfq? i, cos 92 


dk, 
(22) FÜ = Cfq |- 


Gy = 0 


(21) 


yi-j, si sin # 


Gy? = Cf y1—j, sin? ; 


OR 


1) Wegen der verwendeten Relationen zwischen den a 
vgl. z.B. Jahnke-Emde, Funktionentafeln, S. 80 und 81. at 


i 
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ge oe | 
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wobei die Abkürzungen verwendet wurden: 


93 Sie eier neAN, Iint+lje 2 
(9) 2heV2n 


Ähnlich, wenn auch nicht so einfach, verläuft die Rech- 
nung für die F“” und G®, Die Erhöhung der Schwierigkeit 
hat ihren Grund darin, daß der zweite Index 21 + 1 der hyper- 
geometrischen Funktionen in U und V® ungerade ist. Da- 
durch wird in ihrer Integraldarstellung (16) ein neuer Pol im 
Unendlichen bedingt und damit eine dritte Singularität im 
Integral über # beim Versuch einer Umformung entsprechend 
der Beziehung (17). Man kann diese Schwierigkeit dadurch 
umgehen — und darin liegt der Kunstgriff, der die Fortfüh- 
rung der Rechnungen von I ermöglicht —, daß man die 
Ausführung der r-Integration hinausschiebt und zuerst, ent- 
sprechend der Beziehung (21), zwei korrespondierende Aus- 
drücke in den Summen oy und Gg? unter Beriicksichtigung 
von (15) zusammenfaßt. Man erhält auf diese Weise in den 
Störungsintegralen hypergeometrische Funktionen mit geradem 
zweiten Index, so daß man nun die Beziehung (17) und 
(17a), sowie die ihr entsprechende 


21 +2, —2ixr) 
.d (21+ 1)! 21 -1/{q\*- 1 
(17b) rsin ddd (a? — 1p (4) 
I (n) P,sin 
q 


anwenden kann. Man muß jedoch noch, um störende Fak- 
toren wie r, 1/r, cos # usw. wegzuschaffen, wie oben nach k, 
und q differenzieren, bzw. nach k, integrieren. Man erhält 
nach etwas längeren Rechnungen die Formeln: 


wobei J 


2) 
ER 
2) 
= 
2 
4 2) 
F® - 
‘ 
) 
2) 
g® 
3 
25) 
= 
= 
. 
darstell, 
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=Cfq (1 + VI— (P sin Qsindoosh) 
Qsin 9, 
Cfq? — (Pos + Q sin? 3 


+ ak, °.Qsin | 


= Cfqi 

=Cfqi-— VI-T B sin 9 (522, 

G? =Cfq -- N 
-|sint —Q) os sin? 

-- 
(,22, 


wobei P und Q Abkürzungen für die beiden Integrale 


f co 


in [ tho (e + cos 9) (o*— 

P=-~ 
q° (des 
q * xq 


dk, 17% (4)" 
q k,? felts 1 


x 
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Die Formeln (22) und (24) ney inte bis auf die obige 
Vereinfachung des Ersatzes von j durch I. Eine Weiterrech- 
nung in geschlossener Form ist nicht möglich, da sich die 
Integrale nach k, nicht mehr streng ausführen lassen (k, tritt 
im Zähler und Nenner der Integranden quadratisch auf). Man 
könnte hier durch numerische Auswertung der Integrale mit 
beliebiger Genauigkeit weiterkommen. Wir wollen jedoch 
diesen etwas umständlichen Weg nicht einschlagen, sondern 
uns weiterhin auf die näherungsweise Durchrechnung des 
Problems unter Verwendung von Reihenentwicklungen be- 
schränken. 
EHE 3. Näherungslösungen für spezielle Fälle 

G fall hoher Geschwindigkeiten (v 
a) Grenzfa oher indigkeiten vw oc) 


Definitionsgemäß gilt n = SF ist nun # von der Größen- 
ordnung 1, so erscheint es bei nicht zu hoher Kernladungs- 
zahl angezeigt und erlaubt, die Ausdrücke (22) und (24) nach 
steigenden Potenzen von n zu entwickeln. Es sei daran er- 
innert, daß wir,bereits früher Glieder von der Ordnung «?Z? 
gegen 1 vernachlässigten, indem wir j durch / ersetzten; hier 
wollen wir noch einen Schritt weiter gehen und uns auf die 
niedrigste Potenz von n in der Entwicklung beschränken.!) 

Betrachten wir in dieser Hinsicht zuerst die Ausdrücke 
(22). Wegen j,= Yl+.«2Z? gilt in dieser Näherung: 

(26) Viti= V2 Vi-i = 


Andererseits tritt bei der Ausführung von JE % (= der 


x 
um die Ordnung «Z kleiner ist als nr (2) und 59" 


Dieser Größenordnungsunterschied wird gerade durch die Fak- 
toren Yl-+j, kompensiert. Die Klammerausdriicke in FY 


Faktor k, auf (in der bewirkt, daB 
oR 


und Gg sind demnach gerade von der Ordnung «Z. 
Bei der Berechnung von 2” und G® können die Inte- 
granden von P und Q nach Potenzen von n entwickelt und 


1) Die Berechnung des nächsten Gliedes der Entwicklung ist zwar 
durchführbar, ergibt jedoch sehr komplizierte Ausdrücke, die der Kürze 
halber hier nicht angeschrieben wurden. 


zus: 


so 
Aus 


(28) 


glie 
Grö 
nun 
sitze 
Vor 
sat 
tiati 
ky i 
o 
- © 
97) 
(2 
— 
= 
we... 
- 


gliedweise integriert werden. Wegen des Faktors n sind diese ei 

ch- Größen, auch nach Ausführung der Integration, von der Ord- 

die nung ”. Daher sind alle Glieder, die ¥1—7, als Faktor be- 

ritt sitzen, klein von höherer Ordnung gegenüber F und @”. 

[an Von erster Ordnung sind nur die Beiträge, die von den Glie- 

mit dern mit Yl-+j, herrühren. Hier treten durchwegs Differen- 

och tiationen nach k, auf, die sich gegen die Integrationen nach 

ern k, in P und Q kompensieren. 

des Faßt man die beiden Funktionensysteme (22) und (24) 

be- zusammen und beriicksichtigt die Definitionsgleichungen bye 


q = 

ach k= -me?.aZ, 
a so erhält man auf Grund des eben Gesagten die folgenden sas 5 
ie Ausdrücke für die F, und G,: Race 
die CfaZp sing _1-Vi-# 
| 20 | V1 - 
cke — 

F,= ” cos 

_A+VN-P)a- guise 

der > 

F,= ” [- sin 
R WERE: 
_ 
| F,= ” - Fan cos 


wo 
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Geht man mit diesen Werten in die Gleichungen (2) ein, 

so erhält man die (asymptotischen Werte der) Wellenfunk- 

tionen des Photoelektrons. ; 

Auf Grund von (11) ergibt sich 

CC* a® Z? sin? | 
(1 — f cos 


— 6) — — Boos 6) 

3 
1—yl — 

C C* Z? B* sin? + 


(1 — cos (a - — ß cos #) 


M=0 


und damit für beide Funktionen #, und %, der gleiche Strom- 
ausdruck: 


sin?$ [Y1 — sin?» 
S,= 2evC C*. —, (1 — cos 


(30) | 
(1 4(1 — (1 — 


Die Diskussion dieser Formel wird im 4. Kapitel durch- 
geführt werden. 


b) Grenzfall kleiner Geschwindigkeiten (?<1) 


In diesem Falle wird eine Entwicklung nach n schlecht 
oder überhaupt nicht konvergieren. Hier ist offenbar eine 
Entwicklung nach steigenden Potenzen von f angezeigt. 
Allerdings ist es sehr umständlich, eine solche für die Inte- 
grale P und Q durchzuführen. 

Schneller kommt man in diesem Falle zum Ziel, wenn 
man direkt auf die Störungsintegrale (4) zurückgeht und be- 
reits dort eine entsprechende Entwicklung durchführt. Und 
zwar ersetzen wir im Anschluß an Sommerfeld und Schur 
den Retardierungsfaktor ei@re®# näherungsweise durch 


1+iqgrcs#+- 


wodurch wir im Resultat, wie im nichtrelativistischen Fall, 
die ersten zwei Glieder einer Entwicklung nach steigenden 
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ein, 


ınk- 


Potenzen von f erhalten. Ein Abbrechen der Reihe für 
eiqreos# nach dem zweiten Glied ist äquivalent einem Weg- 
lassen der relativistischen Glieder, d.h. der Glieder von der 
Ordnung P?. 


Führt man nun in den A, zuerst die #-Integration aus, 
| so sind A, und A, nur dann von Null verschieden, wenn 
] l= 1 oder 2, A, und A, nur, wenn / = 2 oder 3, bzw. 1 ist. 
Die Ausführung der Integration über r führt auf (nichtent- 

artete) hypergeometrische Funktionen, die sich wegen 


1 . 
(31) F(a, 7; 7; %)= 
in geschlossener Form anschreiben lassen.) Durch Einführen 
u: der A, in die Reihen für F, und G,, die sich dann auf wenige 
Glieder reduzieren, erhält man unter konsequenter Vernach- 
lässigung von Gliedern der Ordnung f? nach leichter Rech- 
nung die Ausdrücke: 
F=0, } 
CfaZB . 
F, = sin + (2+ cos 
CfaZB . 
F, sin sin 
C’faZB .. 
F, = —— sin 3-5 cos # 
cht v2 2 
ine G, =0, 
igt. C'faZs . 
G, = sind. +240) 
C’faZe .. 
G, = sin — £ sind, 
nd G,= sind.— —cod#. 
ur 
1) Auch hier wurde, wie oben, j durch 1 ersetzt, um geschlossene 
Ausdriicke zu erhalten; andernfalls wiirden sich in (31) das zweite und 
ill, dritte Argument um Größen von der Ordnung 1 —j ~ ST unter- 
en scheiden. us ; DSH 
x 


+ 
wi 
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te 2 
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f hat ite wie in (23) und C’ mit 
durch die Beziehung 


[ 


— 2imaretg ——- 
0 


C=(C.(l+ne 
| eA Vz N, —2inaretg 
zusammen. 


Man bemerkt leicht die Analogie zwischen den Formeln (28) 
und (32); vernachlässigt man in (28) Glieder von der Ordnung f* 
gegen Eins, so, erhält man die Formeln (32), nur mit C an 
Stelle von C’: da jedoch die Ausdrücke (28) nur die Anfangs- 
glieder einer Entwicklung nach Potenzen von n darstellen, so 
ist dieser Unterschied verständlich (C stellt das Anfangsglied 
einer Entwicklung von C’ nach n dar). Wir werden auf diese 
Verhältnisse noch später zurückkommen. 
pe = Aus (32) erhält man nach (11) 


H =C'C"* @Z? 6? sin? + 48 cost + ...), 
K = — Z* sin? F(1 + 48 cos #+...), 
M=0 


und damit wegen (10) den Strom 


(35) S.= 
für den man in gleicher Näherung auch schreiben kann 


in Übereinstimmung mit der auf Grund der Schrödinger- 
gleichung abgeleiteten Intensitatsformel.') 


4. Intensitätsverteilung und Absorptionskoeffizient 


Zur Diskussion der Intensitätsformeln (30) und (35) 
schreiben wir sie hier nochmals an. Die relativistische 
Formel lautet: 


1) Vgl. A.Sommerfeld u. G. Schur, J. Fischer, F. Sauter; 
(35) und (35a) unterscheiden sich von den icone Com — nur 
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(30) r r? ql itn ß cos o)* 


| 
2V1 - — Bcos 9) 4(1 — 64 (1 — Bcos 9° , 


die nichtrelativistische 
(35) S,= 2eva®?Z?C'C = 


Diese beiden Formeln gehen ineinander über, wenn man in 
der ersten die relativistischen Glieder der Ordnung f#?, in der 
zweiten die höheren Potenzen bei einer Entwicklung nach n 
vernachlässigt. Die erste Formel wurde, um es nochmals zu 
betonen, unter der Voraussetzung $- 1 abgeleitet, gilt also 
mehr oder minder für den ganzen Bereich der relativistischen 
Geschwindigkeiten; die zweite hingegen gilt für alle Geschwindig- 
keiten, für die die Voraussetzung §?<1 noch einigermaßen 
erfüllt ist. Für das Zwischengebiet kann man in Anbetracht 
der weitgehenden Analogie zwischen (30) und (35) wohl un- 
bedenklich interpolieren. 

Über den allgemeinen Bau von (30) ist folgendes zu sagen: 
Die Intensitätsverteilung der Photoelektronen stellt sich mathe- 
matisch dar als Summe dreier Glieder, von denen die beiden 


ersten den Faktor sin? sin?p besitzen und daher — bei 
Fehlen des Nenners 1 — fcos:+ — eine vorwiegende Inten- 


sitätsverteilung in der Richtung des elektrischen Vektors be- 
dingen; der Nenner bringt eine Asymmetrie in diese Verteilung, ir 
die sich in Form einer „Voreilung der Photoelektronen“ äußert. 
Über diese beiden Glieder überlagert sich ein drittes Glied, das 
nur mit sin? «# multipliziert ist und daher von der Polarisations- 
richtung des Lichtes nicht abhängt; wie dieses Glied zu deuten 
ist, ist mir nicht klar. Wichtig und sehr befriedigend ist, daß 
alle drei Glieder für # = 0° und 180° verschwinden, daß also 
in der Fortschreitungsrichtung des Lichtes keine Elektronen- 
emission stattfindet. 

Es dürfte von Interesse sein, kurz auf die relative Größe 
der drei Glieder von (30) und ihren Einfluß auf die Intensitäts- 
verteilung einzugehen. Die Faktoren 1 — Yi — ß? im zweiten 
und dritten Glied bewirken, daß bei nicht zu großem #, also 
bis etwa 6 0,5 der erste Term dominiert. Dies äußert sich 
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besonders deutlich bei der Berechnung des Halbierungswinkels 9, 
d. h. des Öffnungswinkels desjenigen Kreiskegels um die Strahl- 
richtung, innerhalb dessen die Hälfte aller Photoelektronen 
austreten: 


az 2x 


22 
(36) 35 sin Fdddg-S.. 


Diese Beziehung führt auf eine transzendente Gleichung für 
cos #,, die sich jedoch leicht näherungsweise lösen läßt; 
würde bloß der erste Term der eckigen Klammer bestehen, 
so wäre die strenge Lösung von (36) 

(37) cos = B. 

Mit diesem Wert als erste Näherung findet man dann leicht 
durch sukzessive Approximation den genauen Wert von cos #,. 
Wie wenig die beiden letzten Glieder von (30) an dem durch 
(37) gegebenen Wert des Halbierungswinkels ändern, sieht man 
an folgendem Beispiel: Für 6 = 0,52 wird die genaue Lösung 
von (36) gegeben durch cos 9, = 0,5133 und damit durch 
3, = 59°7', welcher Wert von dem aus (37) bestimmten nur 
um 0,8 Proz. abweicht. Der angegebene Wert von 8 ent- 
spricht den Experimenten von E. Lutze'), der aus seinen 
Messungen den Halbierungswinkel #, = 58°, in guter Uber- 
einstimmung mit der Theorie gefunden hat. 

Aus diesen Feststellungen geht hervor, daß für die Inten- 
sitätsverteilung bis zu sehr hohen Geschwindigkeiten vorwiegend 
das erste Glied von (30) maßgebend ist; auch für sehr harte 
Röntgenstrahlen könnte man daher die Intensitätsverteilung 
ohne wesentlichen Fehler aus dem ersten Glied von (30) allein 
berechnen: 

const sin? sin? 
Dieser Formel sei diejenige gegenübergestellt, die man bei 
strenger Durchrechnung des Problems auf Grund der Schrö- 
dingergleichung erhält: 
(38a) 5,~ <= 


r r? 


sin? $ sin? @ 
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wobei v hier die nichtrelativistisch berechnete Geschwindigkeit 
darstellt (sie ist bei Lutze = 0,585-c), Ist nun 


€ ‘ 
c 


und den richtigen Halbierungswinkel ergeben. Dies ist wohl 
mit ein Grund der guten Übereinstimmung in der Arbeit von 
Lutze zwischen seinen Meßergebnissen und den von ihm streng. 
nichtrelativistisch auf Grund der Intensitätsformel von Fischer 
errechneten Werten bei Geschwindigkeiten, die unbedingt eine 
relativistische Rechnung erfordern würden. 

Die Gesamtzahl der pro Zeiteinheit emittierten Photo- 
elektronen erhält man durch Integration des radialen Stromes 
über die Kugelfläche und Division durch Elementarladung e: 


x 2x 


lf fo C Ct a® 
N=—[ =20n-— 
(89) JJ vie) 


4 1-2y1- 1- 
E + + 28 
Die beiden „relativistischen“ Glieder in (30) ergeben hier zu- 
sammen das zweite Glied in der eckigen Klammer, dem „nicht- 


Grund von (35) resultiert. ?) 

Aus dieser Formel erhält man nun in bekannter Weise den 
atomaren Absorptionskoeffizient z, der K-Schale; multipliziert 
man die Anzahl N der Quantenprozesse mit der Energie hv 
eines Lichtquants und ferner mit dem Faktor 2, entsprechend = 
den beiden Elektronen der K-Schale, so erhält man die dem Pri- 5 i 


1) Eine Reihenentwicklung des Ausdruckes © 
1- # 1-8 2 6? 
33 log 
zeigt, daß das zweite Glied der eckigen Klammer von (39) in der Tat 
mit 6? geht, also zum ersten als relativistische Korrektur hinzutritt. 
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’ 
ungefähr gleich groß, wie die relativistische Geschwindigkeit ß, Br a 
ür so wird auch angenähert die Formel (88a) bei konsequenter == a 
Bt ; nichtrelativistischer Rechnung die richtige Intensitaitsverteilung 
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durch 1 zu ersetzen. 


pro Zeiteinheit entzogene dividiert ı man n dien 
durch die Energie ci der einfallenden Lichtwelle, wobei der 
Betrag E des elektrischen Vektors mit dem Vektorpotential 4 
der Stérungsfunktion (1) durch die Beziehung A = 5 


so ergibt sich 7, in der Form 


ver- 


Bn he 


goes man hier den Ausdruck (39) ein und berücksichtigt die 
Bedeutung von C, so erhält man ?) 


wobei », die Frequenz ~ a der K-Absorptionskante be- 


deutet. Bei nichtrelativistischer Rechnung im Anschluß an (35) 
ergibt sich ein ähnlicher Ausdruck wie (40), nur fällt der zweite 
Summand in der eckigen Klammer als Glied von relativistischer 
Größenordnung fort, dafür tritt aber wegen des Unterschiedes 
von C und C’ der Faktor 


[F | (2 +n)? ante 
(41) 1 ae 

1 2) inn ina —4én aretg = u 

= sinhina 
hinzu, so daß man in nichtrelativistischer Näherung die Formel 
1 

a, inn ina —4in aretg 


erhält, die mit der von Stobbe bzw. Fischer abgeleiteten 
identisch ist (2, = 

Uber die Wellenlängenabhängigkeit des Absorptions- 
koeffizienten kann man folgende Aussagen machen: Aus der 
nichtrelativistischen Formel (42) ergibt sich): 

inn 


2 


1) Der Faktor e “ |T(1+n)|? ist in der betrachteten Näherung 


2) Vgl. M. Stobbe, a. a. O. S. 696. 


und 


(43: 
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1. Für vv», gilt B<a@Z, daher |n|>1, es wird 


4i,aZn _, 


2. Für»>»,, aber p?< 
daraus ergibt sich 


Zur Diskussion der relativistischen Formel betrachten wir zuerst 
die beiden Grenzfälle 4>4, und 1<A,. 

1.4>4,. Dieser Fall ist als nichtrelativistischer Grenzfall 
von (40) zu verstehen; aus der photoelektrischen Gleichung folgt 


nämlich wegen t< 1 auch #?<1. In diesem Falle geht die 


Absorptionsformel (40) bis auf den Faktor F in die nicht- 
relativistische Formel (42) über und daher gilt in diesem 
Falle das eben Gesagte. 

2. 4,5>4. Dies bedeutet, daß die Energie des einfallenden 
Lichtquants und damit die kinetische Energie des auslaufenden 
Elektrons sehr viel größer ist als die Ruheenergie des Elektrons 
(hv> m c2). Die photoelektrische Gleichung vereinfacht sich in 
diesem Falle zu 


Ferner kann in (40) ß? gegen 1 ‘nit ß 
gleich 1 gesetzt pare 3. in gleicher Näherung kann das logarith- 
mische Glied im zweiten Summanden von (40) gegen 1 und der 
erste Summand in der eckigen Klammer gegen den zweiten ge- 


(48¢) 1, ~ ~ 1,16-10-*. 


Zwischen diesen Grenzwerten nimmt der Absorptionskoeffizient 
stetig ab; bemerkenswert ist das allmähliche Überwiegen des 
zweiten Gliedes der eckigen Klammer gegenüber dem ersten. 
Ks ist also für extrem kurzwellige Strahlung inkorrekt, den Ab- 
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sorptionskoeffizienten durch Extrapolation der für das Röntgen- 
gebiet gültigen Formel zu ermitteln; denn erstens fällt schon 
das ,,nichtrelativistische* Glied in einer Weise ab, daß der 
Exponent n(A) des experimentell gefundenen 2"-Gesetzes für 
den Absorptionskoeffizienten vom Werte 4 (an der Absorptions- 
kante) allmählich bis zum Wert 2 (für den Grenzfall 4<i) 
abnimmt; andrerseits gewinnt das relativistische Zusatzglied 
von rund A= A, = 0,0242 ÄE immer mehr an Bedeutung, so 
daß es z.B. für 1~5 XE bereits ungefähr doppelt so groß 
ist als das nichtrelativistische Glied. 

Es besitzt einiges Interesse, die obige Formel für den 
K-Absorptionskoeffizient mit der Formel von Klein und 
Nishina!) für den Streukoeffizienten von freien Elektronen 
zu vergleichen, die bei hinreichender Härte der Primärstrahlung 
bekanntlich auch auf die Streuung an den im Atom gebundenen 
Elektronen angewendet werden darf; die Formel lautet (be- 
zogen auf die Z-Atomelektronen) 


2a e* l+oa [2(1+o) 1 
a? kes — log (1 
1 1+3a 
log (1 + 2a) — 2a) . 


(«= >, nicht, wie früher, die F einstrukturkonstante) . Für 


langwellige Strahlung gibt diese Formel bekanntlich den 
Thomsonschen Streukoeffizienten 


Bei abnehmender Wellenlänge nimmt o, erst langsam, später 
schnell ab und zwar so, daß eine Überschneidung der Kurven 
für o, und rt, bei einer bestimmten Wellenlänge eintritt. Bei 
extrem langwelliger Strahlung überwiegt bekanntlich die licht- 
elektrische Absorption größenordnungsmäßig die Schwächung 
des Primärstrahles durch Streuung, bei extrem harter Strahlung 
liegen die Verhältnisse umgekehrt, so daß man mitunter geneigt 
ist, im y-Strahlgebiet den Energieverlust des Primärstrahles 
durch Photoeffekt gegenüber dem durch Comptonstreuung zu 
vernachlässigen. Daß man jedoch bei diesem Schlusse vorsichtig 


1) O0. Klein u. Y. Nishina, Ztschr. f. Phys. 52. S. 853. 1929. 
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sein muB, zeigt die folgende Tabelle, die durch Einsetzen der 


Bie Wellenlänge 2 = 4,7 XE des RaC in (40) und (44) gewonnen 

der wurde: 

für 

| In 74 

Al | 13 2,7,.10-® 1,6-10-* 

lied Sn we 24-10-25 6,2-10-% 

Pb | 82 2,5,-10—% | 10,2-10—* 

roB Während demnach für diese Wellenlänge bei leichteren Ele- 
menten 7, im Schwächungskoeffizienten ohne besonderen Fehler 

len gegenüber o4 vernachlässigt werden kann, ist dies bei Pb sicher 

ınd nicht der Fall. Dieses Resultat dürfte wohl auch trotz des 

1en Umstandes zu Recht bestehen, daß unsere Formel (40) wegen 

Ing der bei ihrer Ableitung eingeführten Vernachlässigungen nur für 

len leichtere Elemente gerechtfertigt werden kann. 

be- Zum Schlusse dieses Abschnittes sei nochmals darauf 
hingewiesen, daß rx nur den Absorptionskoeffizienten in der 
K-Schale darstellt. Um den Gesamtabsorptionskoeffizienten 
zu berechnen, müßten auch noch r;, ty ... ermittelt werden. 

Ob für extrem harte Strahlung die Verhältnisse a = ve. 


in gleicher Weise klein gegen 1 sind wie in der Nähe 
tir der Absorptionskante und ob daher im Gesamtkoeffizienten 
len T=7Tx+1,+Ty+... bei y-Strahlen rg ebenso wie im 
Röntgengebiet dominiert, kann ohne ausführliche rn 
von Tz, Ty ... wohl nicht entschieden werden. EUR: 
5. Über die Polarisation der Photoelektronen 


ber 

en Wie in der Einleitung erwähnt wurde, haben bereits 
ei Fues und Hellmann!) auf die Möglichkeit der Erzeugung 
“ polarisierter Elektronenwellen durch Photoeffekt an gerichteten 
ng Atomen hingewiesen, da der Anteil des „Übergangsspins“, 
ng d.h. die Wahrscheinlichkeit einer Umkehrung der Spinrichtung 
gt des Elektrons beim Emissionsprozeß, klein ist gegen den 
w „Übergangsstrom“, also gegen die Wahrscheinlichkeit eines 
zu Emissionsprozesses überhaupt, solange die Lichtwellenlänge 
ie groB ist gegen die de Brogliewellenlänge des ausgelösten 


1) E. Fues u. H. Hellmann, a. a. O. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 11. 
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Photoelektrons. Wir 
eingehen, 
Um Aussagen über die Polarisierung der auslaufenden 
Elektronenwellen zu machen, muß man (vgl. oben) unter 


Verwendung der Wellenfunktionen (2) die Matrixelemente 
2 #0 %W bilden, wobei o den durch (12) definierten 
Spinoperator bedeutet; diese Matrixelemente stellen, bis auf 
einen Normierungsfaktor, die Erwartungswerte für die drei 
Komponenten des magnetischen Momentes dar. 

Betrachten wir zuerst den einfacheren Fall, bei dem 6? <1 
ist und daher nichtrelativistisch gerechnet werden darf. Wie 
aus (32) zu entnehmen ist, verschwindet wegen FR, =G, =0 
in den Wellenfunktionen (2) stets eine der beiden „großen 
Funktionen“');; und zwar entsteht aus , bzw. y,, bei der 
die erste (zweite) dieser beiden Funktionen verschwindet, 
wieder eine Funktion vom gleichen Charakter, nämlich %,, 
bzw. #, D. h. die Spinorientierung des Elektrons ist vor 
und nach dem Emissionsprozeß die gleiche, #, stellt, wie w,, 
ein Elektron mit der Spinrichtung parallel zur z-Achse dar, 
W,, wie y, ein solches mit entgegengesetztem Spin. Auch 
bei beliebiger Anfangsorientierung des Spins, dargestellt durch 
die Ausdrücke (13), wird diese beim Prozeß nicht geändert.) 

Wir wollen dieses Resultat noch auf eine andere Art 
ableiten, die den von Fues und Hellmann angegebenen 
Überlegungen weitgehend analog ist. Und zwar genügt es im 
Falle #2 <1 nach der Paulischen Theorie zu rechnen, in 
welche die Diracsche ja in nichtrelativistische Näherung 
übergeht. Wir haben in diesem Falle nur mit zwei Wellen- 
funktionen zu operieren, die mit den Schrödingerschen 
Funktionen übereinstimmen und den Spinorientierungen in 


wollen hier auf diese Frage etwas näher 


1) Es sind dies die Funktionen, die als Faktoren bei den Opera- 
toren 1 und y, 7, in (2) stehen; die anderen beiden Funktionen sind, 
wie auch aus (28) zu ersehen ist, gegenüber diesen klein von der 
Ordnung Pf. 

2) Mathematisch gesprochen liegt der Grund darin, daß in diesen 
Matrixelementen nur Produkte großer Funktionen mit großen, kleiner 
mit kleinen auftreten; die Beiträge der letzteren sind von der Ordnung f}, 
sind daher wegzulassen; das Verschwinden der einen der beiden großen 
Funktionen bedingt dann das gleiche Verhalten wie im Grundzustand. 
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der positiven, bzw. negativen z-Richtungen entsprechen mögen. 
Im Grundzustand lauten sie normiert 


2 - kur 
Yo= ’ 


in einem Zustand des kontinuierlichen Spektrums 


_ « ,/2t+1 dem! |Tm+l+D] 
@l+p! 


2 
(46) ian, 
Tier 21+2, 2ixr) 


Die Durchrechnung des Photoeffektes auf Grund der Pauli- 
schen Theorie unterscheidet sich von der im Anschluß an 
die Schrödingergleichung dadurch, daß zur Störung der Bahn- 
bewegung durch 
Energieterm 


(47a) 
noch seine Wirkung 


(47b) 


auf das magnetische Moment des Elektrons hinzutritt. o ist, 


. h 
wie oben, der Spinoperator, < Tae F somit der Operator des 


magnetischen Momentes. 

Bei der Berechnung der Matrixelemente von H, ver- 
schwinden alle diejenigen, die einer Anderung der Spinrichtung 
entsprechen wiirden; das erste Stérungsglied bewirkt daher 
einen Austritt der Photoelektronen unter Beibehaltung ihrer 
Spinorientierung. Sein Beitrag zur Wellenfunktion des aus- 
laufenden läßt sich, genau wie in I (12) bis (16), berechnen: 


y= 4neA ru 
1 he (2 x)" 
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F. Sauter 


= 
Abkiirzung o ist durch (18) gegeben, 
k 
also o =—— + 7, (nicht zu verwechseln mit dem Spin. 
1 


operator o). 

Beim zweiten Störungsglied verschwinden alle Matrix- 
elemente, bei denen zwei Zustände gleicher Spinrichtung 
kombinieren. Denn laut obiger Fortsetzung über die Bedeutung 
der beiden Paulischen Wellenfunktionen liegen die Erwartungs- 
werte des Spins bei diesen Kombinationen parallel zur 
z-Richtung, während der magnetische Vektor in der z-Rich- 
tung schwingt, so daß das Skalarprodukt (o ) verschwindet. 
Bei einer Kombination von Zuständen entgegengesetzter Spin- 
orientierung fällt der Erwartungswert des Spinoperators in 
die « y-Ebene, die Matrixelemente H, werden daher von Null 
verschieden sein und den allgemeinen Bau 


h 
H,= 


besitzen, wobei e'® ein Phasenfaktor ist, der von der Schreib- 
weise von o, abhängt und wegen o,? = 1 den Betrag 1 besitzt. 
Der durch H, bewirkte Beitrag von Wellenfunktion des Photo- 
elektrons läßt sich ebenfalls wie in I ableiten; man erhält 
ys _ ined +1) (2) 


hex ° 


nu (2 x)” 
(48b) 
tt 
q “xq 


Zusammengefaßt ergibt sich nach Ausführung der Differentiation 
ian 
ys, 4neA y= ; 


he x Ger 


I (n +2)-(4) (0? — 1)" sin sing, 


ko? \n + 2 iq(1 +o cos 
x(o? —1)(1 +n) 


Bord 
Die erste dieser beiden Paulifunktionen mißt somit die Stärke 
der Photoemission ohne Drehung der Spinorientierung des 
Elektrons, während die zweite ein Maß für die Häufigkeit 


(2 --1-- - 
q * xq 
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Elektrons darstellt. if 
Zur Beurteilung der relativen Wahrscheinlichkeit ie 
Umkehrprozesse des Spins bilden wir den Absolutbetrag des 


zweiten Klammergliedes 
| +n) 

gs- 

zur 

ch- 

in- 

wobei beim zweiten Schritt Glieder von der Ordnung v?/c? 
und hv/mc? gegen 1 gestrichen wurden (nichtrelativistische 
Näherung!. Die Quadratwurzel ist im allgemeinen von der 

Ordnung 1, daher der ganze Ausdruck von der Ordnung 

~ (bei Vernachlässigung der Ablösearbeit), also 

to- sicher von relativistischer Größenordnung und fällt daher 
außerhalb des Gültigkeitsbereiches der obigen Rechnung. 
Damit ist wiederum bewiesen, daß in nichtrelativistischer 
Näherung beim Photoeffekt keine Drehung der Polarisations- 
richtung des Elektrons stattfindet. 

Anders liegen die Verhältnisse im Falle v ~ c. Hier führt 
die Berechnung von Yo W auf Grund von (28) zu kompliziert 
und sehr unübersichtlich gebauten Ausdrücken, die hier der 

. Kürze halber nicht angeführt werden mögen. Es ergibt sich 
jedenfalls, daß beim Loslösen des Elektrons aus dem Atom- 
verband durch harte Strahlung im allgemeinen seine Spin- 
richtung gedreht wird; ein Gesetz über die Abhängigkeit der 
Größe dieser Drehung von der Emissionsrichtung konnte ich 
aus den Formeln nicht herauslesen. 

Der physikalische Sachverhalt läßt sich ungefähr folgen- 

- dermaßen darstellen: Bekanntlich führt die magnetische Achse 
des Elektrons — in klassischer Ausdrucksweise — eine Prä- 

se zessionsbewegung um die Richtung der jeweils wirkenden 

magnetischen Feldstärke $ aus. Diese bestimmt sich aus 

it den Feldvektoren € und §, sowie aus dem Geschwindigkeits- 
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vektor » des Elektrons: 9 = iv oe Im allgemeinen 

Fall, d. h. bei beliebiger Emissionsrichtung fallen die Rich- 
tungen von 9 und [{v€] nicht zusammen, daher wird sich 
wegen der Veränderlichkeit von » während des Emissions- 
prozesses die Richtung von ’ und damit die Achse der Pri- 
zessionsbewegung des magnetischen Momentes kontinuierlich 
ändern. In diesem Falle darf man daher nicht erwarten, eine 
einigermaßen einfache Formel für die Gesamtdrehung des 
Elektronenspins zu finden. 

Die Verhältnisse vereinfachen sich wesentlich, wenn das 
Elektron in der yz-Ebene, also in der Ebene senkrecht zu 9, 
emittiert wird. Dann fällt die Richtung von [v€] und 
damit auch die von &’ stets mit der von © (z-Richtung) zu- 
sammen, die Präzessionsbewegung vollzieht sich um eine raum- 
feste Achse. Dies äußert sich auch in den Formeln für # o ¥, 


die sich im vorliegenden Spezialfall g = = vereinfachen zu 


-—G,)?+ (F, —G,)? + (F, —G,)? + 
M, = +(F,—G,)*— (F,—G,)+ 
— 2M,°\(F, —G,)(F, — G,) + (F; — G,)(F, — 

M,°{-(F, —G,)?+ (F,—G,)?—(F, 

+ 2M,°{(F, — G,)(F, — — — G)(F, — Gy}, 

whe die Vektoren Me und M die magnetischen Momente vor 
und nach dem Emissionsprozeß bedeuten und die F, und G, durch 
(28) gegeben werden. Der Ausdruck in den geschweiften 
Klammern von M, ist gleich Vy, YW, er wird dadurch bedingt, 
daß die Wellenfunktionen (2) des Photoelektrons nicht normiert 
sind. Die Formeln (50) besagen demnach, daß die x-Kompo- 
nente des magnetischen Momentes beim Emissionsprozeß kon- 
stant bleibt, während sich die y- und z-Komponenten ändern. 
[Daß die beiden letzten Gleichungen von (50) keiner reinen 
Drehung entsprechen, hat seinen Grund darin, daß die Kom- 
ponente des Momentes in der Bewegungsrichtung eine Lorentz- 
dilatation um den Faktor Y1 — §? erleidet.] Steht demnach im 
Ausgangszustand der Spin parallel zur Schwingungsrichtung 
des magnetischen Vektors, so erfährt er bei Emission des 
Elektrons in der Richtung senkrecht dazu keine Drehung. 
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Die Beantwortung der Frage, ob die Orientierung des 
Spins im Grundzustand einen Einfluß auf die en 
verteilung und damit auf den Absorptionskoeffizienten besitzt, BR 
wurde bereits im 3. Kapitel durch die Formeln (29) und 84 
gegeben. Wie schon in I gezeigt wurde, äußert sich dieser 
Einfluß nur im Glied mit M [vgl. (10) und (11)]. Diese Größe M 
verschwindet streng in nichtrelativistischer Näherung, was ohne 
weiteres verständlich wird, wenn man sich die Größenverhält- 
nisse der an der Ladung des Elektrons einerseits und am 
magnetischen Moment andrerseits angreifenden Kräfte klar 
macht. Erstere werden durch die Lorentzkraft 


vi -# 


(€+— 


gegeben, letztere wegen der Inhomogenität des Feldes durch 
&, = bedingt; ihr Verhältnis ist von der Größen- 


hy ‘ > 
ordnung a_i daher ist in nichtrelativistischer Näherung noch 


Im anderen Grenzfall, also bei hohen Geschwindigkeiten 
des Photoelektrons verschwindet M zwar nach (29) ebenfalls, | 
doch nur in erster Näherung bei der Entwicklung nach n; die © 
Entwicklung des nächsten Reihengliedes führt bereits auf einen _ 


somit die Lichtwelle nicht nur eine Drehung des Elektronen- 
spins, sondern eine, wenn auch im allgemeinen kleine Ab- 
lenkung aus seiner durch die Lorentzkräfte bestimmten Bahn. 


Zusammenfassung 


Im Anschluß an eine frühere Arbeit des Verf.s wird das 
Problem des Photoeffektes in der K-Schale nach der relati- 
vistischen Theorie Diracs behandelt und für die beiden Grenz- 
fille vo ~ c und v? <c? näherungsweise gelöst. 
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gegeben, die relativistischen Zusatzglieder bewirken nur eine 
geringe Veränderung dieser Verteilung. 

Will man den Absorptionskoeffizienten in der K-Schale 
durch ein 4"-Gesetz angenähert darstellen, so muß man n mit 
kleiner werdender Wellenlänge langsam abnehmen lassen und 
zwar so, daß n an der Absorptionskante den Wert 4 annimmt, 
während es im Grenzfall <&%, den Wert n=1 erreicht. 
Außerdem geht tx bis auf die Nähe der Kante, in der ein 
Z*-Gesetz gilt, mit der fünften Potenz der Ordnungszahl des 
bestrahlten Atoms. 

Ein Einfluß des elektromagnetischen Wechselfeldes der 
Lichtwelle auf das magnetische Moment des Elektrons, sei es 
in einer Drehung der Spinorientierung, sei es in einer ab- 
lenkenden Wirkung auf das Elektron und damit in einer Ver- 
änderung der Intensitätsverteilung, äußert sich erst in Gliedern 
von relativistischer Größenordnung. Im behandelten Grenzfall 
$»1 dreht sich die Richtung des magnetischen Momentes bis 
auf einen Spezialfall in einer Weise, die ein allgemeines Ge- 
setz nicht erkennen läßt. 


Zum Schluß möchte ich Hrn. Professor W. Heisenberg 
bestens danken für sein Interesse an der Durchführung dieser 
Untersuchungen, sowie für viele fördernde Diskussionen. 

Ferner bin ich der Österreichisch-Deutschen Wissenschafts- 
hilfe für die Gewährung eines Stipendiums zu großem Dank 
verpflichtet. 


a, Leipzig, Institut fiir theoretische Physik der Universitat. 
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At. 


in der Theorie der Streuung und Absorption —— 


von Réntgenstrahlen % 


§ 1. Für die sogenannten „unperiodischen“ Atomvorgänge, 
zu welchen man den ElektronenstoB, den Photoeffekt, den 
Comptoneffekt u. a. m. zählt und die mit Hilfe der quanten- 
mechanischen Störungsrechnung behandelt werden, ist es 
charakteristisch, daß die Störungsfunktion einen Retardierungs- 
faktor enthält, der beim Comptoneffekt die Gestalt hat’): 
é\4tiz, wo g die Richtung des Vektors 4f=f,,—f,, ist, 


2nv, 
28% 


U, Ons On = Frequenz der primären bzw. ge- 
streuten Lichtwelle, n, = Einheitsvektor in der Richtung der 
Wellennormale) - Beim Photoeffekt ist der Retardierungs- 


n, v die Fre- 


faktor von der Form?): e-i!tiz, wo f= 


quenz der eingestrahlten Welle und z die Strahlrichtung ist. 
Sollen die für diese Probleme maßgebenden Matrixintegrale 
berechnet werden und wird das Problem wie üblich in Polar- 
koordinaten angesetzt, so stößt man im allgemeinen auf eine 


erhebliche Schwierigkeit, die sich darin äußert, daß man die 
gestörte Eigenfunktion in Form einer unendlichen Summe er- 
hält, die nicht leicht auszuwerten ist.) Der Grund dafür ist 
der, daß man für die Azimutalquantenzahl keine „Auswahl- 
regel“ bekommt, weil der Integrand im Matrixintegral auch 


1) Vgl. G. Wentzel, Ztschr. f. Phys. 58. S. 348. 1929, weiterhin 
mit a. a. O. zitiert. 

2) Vgl. G. Wentzel, Phys. Ztschr. 29. S. 329. 1928. 

3) Nach Fertigstellung dieser Arbeit ist eine Arbeit von F. Sauter 
(Ann. d. Phys. 9. S. 217. 1931) erschienen, in der diese Summation für 
den Photoeffekt an K- und L-Elektronen durchgeführt ist. 
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exponentiell, eben vermittels des Retardierungsfaktors ei! 4! rcos# 
von dem Azimut # abhängt. Beschränkt man sich auf lange 
Wellen, d.h. nimmt man an, daß 4 groß ist gegen den Atom- 
radius, so kann man den in Frage stehenden Exponential- 
faktor nach Potenzen von z/A entwickeln und das Matrix- 
element durch Fortlassung von höheren Gliedern der Reihen- 
entwicklung approximativ berechnen.!) Indessen ist es 
G. Wentzel zum erstenmal gelungen, solche Ausdrücke für 
das H-Atom exakt zu berechnen, indem er das Problem in 
parabolischen Koordinaten angesetzt hat, demzufolge die oben- 
erwähnte unendliche Summe durch ein unendliches Integral 
ersetzt wird, welches man in der Regel leicht auswerten kann. 
So wurde von Wentzel?) der Comptoneffekt am Wasserstoff- 
atom im Grundzustand behandelt.*) 

Die Aufgabe, die wir uns in der vorliegenden Arbeit 
stellen, besteht nun darin, daß wir die obenerwähnten Rech- 
nungen von Wentzel zu erweitern versuchen werden, indem 
wir die genannten Matrixintegrale für das H-Atom allgemein, 
d.h. für einen beliebigen Anfangszustand berechnen. 

Wir werden einerseits den für den Comptoneffekt maß- 
gebenden Ausdruck herleiten und ihn zur Ableitung der 
Richtungsverteilung der Rückstoßelektronen aus der L-Schale 
anwenden, andererseits wollen wir noch den etwas’ kompli- 
zierteren Ausdruck behandeln, der für den Photoeffekt mab- 
gebend ist. 


|, Comptoneffekt 


$ 2. Wie schon früher betont wurde, beruht die von 
Wentzel gegebene mathematische Behandlung dieser Probleme 
darauf, daß man sie in parabolischen Koordinaten ansetzt. 
Wir definieren diese wie folgt: 
y = cosy, 


z= (&y)'*-sing, 


ferner ist 


1) Vgl. A. Sommerfeldu.G. Schur, Ann. d. Phys. 4. 8. 409. 1930. 


{a 
2) G. Wentzel, a.a. O. 


8) Nach demselben Verfahren wurde vom Verf. (Ann. d. Phys. 8. 
S. 821. 1931) der Photoeffekt in der K- und L-Schale behandelt. 
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und das Raumelement in parabolischen Koordinaten: 
dS=1(§+ 


Das fiir den Comptoneffekt maBgebende Matrixelement 
hat dann die Gestalt): 


(1) | dSe 


2 
Wn, Uo Wx mp? 


WO Yun Gie in parabolischen Koordinaten geschriebene 
Eigenfunktion des Anfangszustandes und w, die Eigenfunktion 
eines Zustandes im kontinuierlichen Eigenwertspektrum ist. 
Fiir die Schwingung im diskreten Spektrum haben wir 
nach Schrödinger?): 
Ho 


Za 
(2) Wn, Nz Mo = Nn, neuo(§%) 


wo Z die Kernladungszahl*), @ den reziproken Bolrschen 
4nme® 
h? 

quantenzahl des Anfang-Grundzustandes, n,, n, sind die 
beiden parabolischen Quantenzahlen und u, ist die magnetische 
Quantenzahl, wobei 

+ Ny + My + 1 
ist. Die Ausdrücke und sind 
Ableitungen des u, +Nn,-ten bzw. m,+Nn,-ten La- 


Wasserstoffradius & = bedeutet; n, ist die Haupt- 


guerreschen Polynoms nach dem Argument = E bzw. 
0 


Nn, mu, Ist die Normierungskonstante, deren Wert uns 
0 

vorläufig nicht interessiert. — Die kontinuierliche Eigen- 


funktion W,m, Jautet in Integraldarstellung: Mes. 


1) Vgl. G. Wentzel, a. a. O. S. 351 u. 360. 

2) Vgl. E. Schrédinger, Ann. d. Phys. 80. S. 464. 1926. 

3) Wegen größerer Allgemeinheit behandeln wir ein wasserstoff-— 
ähnliches Atomfeld mit der Kernladung Ze. 
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u2 


9 1 
. (2 + 
Sn?’m Wı 
[W = Energieparameter im kontinuierlichen Bereich] ist und 


Hier sind x, m kontinuierliche Parameter, wobei x? = 


n= 32. a ist die magnetische Quantenzahl. Die Integration 


wird in der komplexen z’- bzw. 2”-Ebene in einer einfachen 
Schleife um die Verzweigungspunkte +4 geführt. jm durch- 
läuft die Werte 0, 1,2,... Der kontinuierliche Parameter m 
durchläuft den Bereich [—- +00], während x auf den 
Bereich [0... +00] beschränkt bleibt, weil eine Vorzeichen- 
änderung von x einer solchen von m entspricht. 

Die Normierungskonstante C, hat den Wert?): 
Cran = ™ yl + + im +m)) 

. -5+ in—m))| für » +0, 

= x¢ r(z + in + m)) | 
+ia-m)| für u=0. 
Dabei ist die komplexe 7-Funktion definiert gemäß): 

1 
Qnisinax fio 
L 


der Integrationsweg L läuft von +00 im positiven Sinne um 
den Nullpunkt herum und zurück nach +o. 


1) Hier bedeutet m selbstverständlich die Masse des Elektrons und 
soll mit dem Parameter m nicht verwechselt werden. 

2) Vgl. G. Wentzel, a. a. O. S. 359 u. J. Fischer, Ann. d. 
Phys. 8. S. 825. 1931. 

3) Vgl.E.T.Whittaker u. G.N. Watson, Modern Analysis, S.245. 
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§ 3. Wir wenden uns jetzt zur Berechnung des Matrix- 
elementes (1): 


0 0 


N, 
1 


2ni 2 
2 
- J sin Hof in PP = 


Das Integral über g verschwindet fiir alle u außer für a = m, 
mit dem cos, wenn die Grundschwingung proportional cos u, y 
ist, bzw. mit dem sin wenn letztere proportional sin u, ist. 


Nach Ausführung der Integration über m geht e über in: 


= ff d& dn (&+ n) (En 
‘3 0 0 


i Z 
„- (§+n) Za &) Za 
\ Ny Mot ne\ ny 7 
im4m) 


. 
5 ti@a+m 


1 


+5--ia-m. 


1 + Ho 


=x, und machen die Substitution: 


Whe 
+m) 
Ip. 
und 
100 
hen 43 
ch- 
den 
0, 
4 
Ny 


Las 


gendermaßen 


Dann sind 
definiert: 


fol 


1 


Nach Ausführung der Substitution wird ¢, wennn wir noch 


en =» setzen und o den Wert ?/, hat: 


Nn, "ig py Cx 
4 


3 oo 00 
J Le, OL. 
Vv 


2 
2 


1 
1 ) +2- i(n—m) 


1 mo 
1\- > t+in-m 
ta 


i2* 


Wir vertauschen jetzt die Integrationsreihenfolge über £, 7 
bzw. 2’, 2’ und führen zuerst die Integration über & und 7 


aus. Zu diesem Zwecke benützen wir für die Ausdrücke Li | (§) 


at und L(y) ihre Darstellung durch die sogenannte „erzeugende 


Ne 


Funktion“. Die Laguerreschen Polynome erscheinen nämlich 
als Entwicklungskoeffizienten, wenn man die Funktion 


1-1 
nach Potenzen der Variablen ¢ entwickelt.!) Es ist: 
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1 — 
oe 
Au 
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und daraus das k-te Laguerresche Polynom: 


i-t 
1-t /t=o. 


ch tiieren wir w,-mal nach §, dann erhalten wir für unseren 


Ausdruck: 
et 


1-1 


(&) (— 1)“ 


d= 
(m) = 


7) = (— 1) 


gor 


Für die Normierungskonstante N,,,,,, der diskreten Eigen- 


in funktionen finden wir: 
N _ n,!n,! 
(8) 
( a) ie 
| N,, = ahnen fiir = 0. 
k Die so erhaltenen Werte für Li +8 und Li" +m (9) in (6) ein- 
Ps gesetzt liefern schlieBlich fiir das Matrixelement den Ausdruck: F 
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1 Mo, 1 
1 -ian+m [, 1\ -Zt5+tintm) 
2 2 + 2 2 
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8 j x2” Mot 1 
1-85 )) 


yo gio 
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2), % liegen außerhalb der geschlossenen Integrations- 


ee wege. Durch Anwendung des Residuensatzes wird also 
E schließlich: 
Nn, Ne Mo Cu Mo 
( Sx, x 2 + 2 
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§ 4. Interessieren wir uns nun für die Richtungsverteilung 
der Rückstoßelektronen beim Comptoneffekt, so haben wir nach 
Wentzel den dafiir maBgebenden Ausdruck?): 


DE 


Wir setzen also in den Ausdruck (11), den wir mit % be- 
zeichnen wollen, für ¢ und w,„, aus (10) und (3) ihre Werte 
ein und erhalten, wenn wir noch den Differentialoperator in (7): 


sin 


1 
Ho — 
1 


- 


4 


+i (n—m 


ay 


1 


353. 


entzel, a. a. O., 


. 
zu bilden, oder vielmehr in unserer Schreibweise das Integral: ET u 3 
9 =", 
t=s=vU J pad 
vorläufig mit P abkürzen: 
+90 N, „fol? My 
yori («4 
é 1 
m) “N Mo 
- +9 -i 
1=0. ı) Vel. G. Wi 
Annalen der Physik. | 32 


D 


er Ausdruck in (12): 


Ho 1,mw_, 1, 
ö (4-3) 3 +3 (+3) 


3)” 5 +8 - in-m) =) +5 +ia-m 


welcher nach Einsetzen für (Cy mu)? aus (4) in SER: 


1 


r(5 -2+im+m) 
-$+ie-m)| 
+5 


| übergeht, vereinfacht sich beträchtlich, wenn wir folgende Um- 
formung vornehmen. 


Es ist 
az,” 


E + + i(n + m)| +3)" (a 5) 


atF + i(n+m)]...|— +i(n+m) 


(14 
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1\- ti(nmt+m) 
‘(4 +3) 2 2 


da nämlich der Ausdruck in der geschweiften Klammer den 
Wert = 1 hat. 


Ähnlich finden wir: 


aio 1 - 5+ —i(n—m) 1 + im) 
(+3) 
3. 
r(z-%-in-m 


Dieses in (13) eingesetzt liefert: 


+ —i(n+ m)) 2: (5 _ +iln+ m)) 


1 0 


- 5-8 -i(ntm) 
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Nach Anwendung der Formel 
| Ta) 
wird schließlich (13): 


(— 1) 


n(1 + (— 1)” ern +™)(1 + (— 1). —m)) 


(16) (a3) gy 


2 2 2 2 


_ Anderseits ziehen wir in (12) die Schleifenintegrale um die 
Punkte + 4 auf die reelle 2- bzw. 2”-Achse zusammen, indem 
wir setzen: 
(17) $az...= (1 


Dann wird also % nach (12) und mit Rücksicht auf (13), (16) 


und (17): 
2 cos Ar 
Nay ne wo 6 nye! MoP 


sin 
9 + Ho n? 


1 i(n+ 
-f am (a, 3) . | 
1 4 
1\-3 = -ie-» 
. (2-5) 2 2 ( 
i 
(18) 


1 
1 — — + — +i(n—m) 


86. Das dreifache Integral über m, 7, 2’ vom bekannten 
Typus!) berechnen wir, indem wir die Integrationsreihenfolge 
in m,z’ vertauschen und die Substitution: 
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(16) 


(n + m) 


+ m) 


nten 


folge 


machen. Dann gelangen wir zu: 


COS 
Ny, Ne Ho nw sin Ho P 
— 


gtt Hoy Mot l 


1 
a 
Das Integral über m und r ist nach dem Fouriertheorem 
gleich 2a F(z). Die Integration über führen wir schließlich 
„asymptotisch“ für große Werte von & aus, da uns nur das 


Verhalten der Eigenfunktion im Unendlichen interessiert. Wir 
verzerren in bekannter Weise den Integrationsweg gemäß: 


entwickeln den Integranden nach Potenzen von a HE, 


und nur das erste Glied bei. Wir erhalten. 


° ° ° ‘ 
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Ne Mo n° sin 
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_ Die Punkte repräsentieren die einlaufende 


jugiert komplex ist. 


Es ist also, wenn wir R und P ausschreiben: 
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Welle (mit et 


statt e-i="), die zur angeschriebenen auslaufenden Welle kon- 
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ö Mm + Ne {He gMo 
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Wir wiederholen noch einmal die Bedeutung von 2,2, (9): 


Für die Anwendung ist es praktisch, von den parabolischen a 
: zu Polarkoordinaten zuriickzugehen: 


if 2 
= 2x,r(1 + cos#), = 2x,r(1 — cos). 
Hier stellt 9 den Winkel zwischen dem Vektor Jf und der 
Austrittsrichtung des Elektrons dar. 


e Niu, 1 + Mo + 2in) 
(Uo + my)! sin” wo 
Sax, ri 
n, Ny 
1 1 \12in 
(a+ 2) (a+ 2)| 
«(1 1 1 +... 
N + c08 ) 4+ 
+ x (1 — cos 9) (z +5) (z _ pay, 
2 2 t=se=0 


Der Wert der Normierungskonstante N, „,., ist auf S. 495, 
Gl. (8) gegeben. 


§ 7. Als Beispiel fiir die Anwendung der abgeleiteten 
Formel (21) berechnen wir jetzt die Richtungsverteilung der 
Rückstoßelektronen aus der L-Schale. Für die Anfangszustände 
haben wir hier die vier Eigenschwingungen: 2. 


or 
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| 
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Ot x (-t® 62,’ @8 s 
ER 
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s=0 
a, Er 
> 
Mo @ 
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j 
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Za 
4 
Wioo = (1 5) 8). 
Za 
—— +9) Z 
Wo10 No e ( n) 


Za 
vor = Nore * cosp, 


m 


= Noor 


2 4Vn 
Gemäß (22) bekommen wir für % in Abhängigkeit vom Anfangs- 
zustand des Elektrons die vier Funktionen W499, Por, Poor, Pin 
(wir beschränken uns stets nur auf die auslaufende Welle), wofür 
wir, wenn wir noch ebenso wie Wentzel!) annehmen, daß die 
Energie der Rückstoßelektronen groß gegen die Ablösungs- 


arbeit ist, also: 
erhalten: 


Nio = Noro = 


32 x5 x r 02] 8 


(1 + cos 9) («- 3) (+ 1), (1 — cos 9) («+ 
—ixr 
„e 2ix, 0 3.8 
32 xq x CZ 
1 
(1 + cos 9 a) + (1 — cos #) | z (a+ 
— 
32 V2 x, x? r 
ER 1 
(1 +c0s9) (z 5) - 
1 92 2 2 
ys” (Za)? sin $ sin @ tar 
32 V2 x, x? r 
1 


fa + cos 9) (a- 3) (2+ 5) + (1 — cos 9) (a+ 3) 


1) Vgl. G. Wentzel, a.a. O., S. 362. 
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was 
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was nach Ausführung der 
übergeht in: 


angedeuteten Differentiationen 


Yo = 
100 
3 
2 3 
("+ + cos 9) 
r 


At] cos — + 2iZa(| At] +xcos 9) 


ngs +.. 
Bion (#+ + + cos s) 
fü j 
sin 
+|48] + + 2x| e089) 
ys” 
001 = y2 nl r 


sin + sin » 
("+ + 2x|41| e089) 


Wir bilden jetzt die Amplitudenquadrate (Wahrscheinlichkeits- 
dichten) und erhalten somit für die Verteilungsfunktion: 


J p) = Po + Por + Boor Poor + Poor Poor 
4x?| At|?cos* +4x| At] cos} 


(24) (x? + | + 5 Za? (x? +- z« at 
; 2 16 1 

Za 
4 

Dieses Resultat unterscheidet sich nicht sehr wesentlich von 

demjenigen, das Wentzel!) für die K-Elektronen erhalten und 

diskutiert hat. Nach Bethe?) beschreiben dieselben Formeln 

auch die Richtungsverteilung gestreuter Kathodenstrahlen hoher 

Geschwindigkeit. 

1) Vgl. G. Wentzel, a. a. O., S. 362. 

2) Vgl. H. Bethe, Ann. d. Phys. [5] 5. S. 325. 1930. 
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II. Photoeffekt 


88. In zweiter Linie wollen wir nun auch die allgemein 
Formel für die Funktion, welche für den Photoeffekt mab. 
gebend ist, herleiten. 


Das in Betracht kommende Matrixelement ist’): 


dw, 
fa Se 4 Dwi | 


und in parabolischen Koordinaten angesetzt: 
( 
En, Ny Uo, u fa 8 


(25) 08 ö ö 0 ö 
n 
Gann (Fy Oy 35) Yann 
wo » die Frequenz der eingestrahlten Welle, x die Strahl- 
richtung und y die Richtung des elektrischen Vektors der 
polarisierten Welle ist. Die partiellen Ableitungen der Ko- 
ordinaten §, 7, m nach y ergeben sich zu: 
Ye 
_ 260 ag 


= — i 
dy ay ay "sing. 


Wenn wir für y,,,,,, und Wyn, die Ausdrücke (2) und (3) ein- 
setzen, wird mit Rücksicht auf (26): 


co 


0 


mo cosy — ff + 7) 
00 


1 


Za 
Hot ™\ Ny Hot N, 
2a 
= d 0 cos 
I sin sin Mo P 
0 er 


1) Vgl. G. Wentzel, Phys. Ztschr. 29. S. 331. 1928. 
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Strahl. 
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er Ko- 


Za c 
Wir setzen wiederum: =, 
0 


20,5—>£,2%x,n—n und führen den Parameter o(= !/,) ein, 
dann kommt: 


(27) 


Wir führen jetz 


— 


substituieren : 


N, co oo 
[2 f fagan en? e-io(@- m) 


- [fasang + 


2x 
Ho cos 6 cos 
0 
fae erm —3) = 


1 ien 

¢ dz’ e2% (z 
221i 


die 
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(Gann 
= 
Qn 
& 
4p - 1 
— 
7 
-~—4£.si@- 
\ 
angedeuteten Ableitungen nach £, 7 und » De 
ngen durch geeignete Zusammenfassung zum N 
) 


N, 


00 


1 
-e-e +n) (Eq)2 


cos 


19 


@ — OL, a) 


Mo + Ne 


22 
N) +1 
0 


ine, 1 7 
2 ni 2 
, 2 2 
(+3) 
1\- -im—m 5 
5 


Das Integral über g im ersten Glied der geschweiften Klammer 
verschwindet für alle u, außer für u = a, — 1 mit dem cos, 
wenn die Grundschwingung proportional cos mw, @ ist, bzw. mit 
dem sin, wenn letztere proportional sin u, ist. Die „Aus- 
wahlregel für u für das zweite Glied der Klammer: * 


22 

1 
fay 
0 0 


up 


Das Integral über m im zweiten Glied ist von 0 verschieden 
nur wenn a=u,—1 oder u=u,-+ 1 ist, jeweils cos mit 


+2f mern 
00 


(29 
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\us- 


Die retardierten Matrizelemente in d. Theorie d. Streuung usw. 509 


dem cos, bzw. sin mit sin. Die „gemischten“ Glieder (cos mit 
sin und umgekehrt) verschwinden für alle u. 


§ 9. Wir berechnen zuerst den Beitrag von wu = pw, — 1. 


Nach Ausführung der Integration über p wird: 
L® LY" dn e-e +n) 


(29) Mo 
ixé Ho 
1\-1+ > -in+m) 3 
an pire (z 5) 


1 2 ~ig—-@ 


2 


2 


Für die Ausdrücke L%, , (§), 9, Le, m, (a) 
beniitzen wir wie oben (I) die Darstellung vermittels der 


„erzeugenden Funktion“. Das Matrixelement wird dann: 


~ 
Il 
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Blot m 1 gmo 

tHe gi + 1 


Mot 2 — 


Be: 
| 
Bei: 
= 
2 
£ 
| 
oo 00 on 
t 
| - (e+ 4, -io)n = 
Q 


"ey t=s= 


(+3 


Der Kürze halber bezeichnen wir die obigen Differential- 
operatoren mit P und Q. Dann wird, wenn wir die Integra- 
tion über £ und 4 zuerst ausführen: 


EN, nm 1 
42x +1 * 


2ni 


(z’— 2,) 


2 ni gaz (e’— 
2 


zer har 
2 ni +! 


Die r: 


wofi 


(30) 
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wir 


910 
. f f di; 
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ER, 
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Schließlich nach Anwendung des Residuensatzes: 


42x) x ö2, 0-1 


1\-ı+ 2-0 1 
2 i 


2 


» 
oto 
x 02, 
wofür wir auch schreiben können: een 
8 x, 02,02% 
2 
(30) 
1\-14+ 2 +im+m) 1 -1+ 
1\-1+2+é@- 


Fir die Richtungsverteilung sowie die Gesamtausbeute 
m) der Photoelektronen ist maßgebend die Funktion Y= ¥, + %,, 


wo: 
+00 
= Wem woF 1°") 
Nach Einsetzen für ¢,,-1 und Wym,.—1 aus (30) bzw. (3) 
wird: 


1) Näher begründet in der oben (S. 490) erwähnten Arbeit des Verf.s. 
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Das dreifache Integral in (31) ist vom selben Typus, wie 
das in I behandelte (12), nur steht im letzteren u, statt u, — 1. 
Wir schreiben also das Resultat sofort hin: 


1 


Ty Mo 


{P- C3) 4 


Ar 


oder wenn wir die durch 
er 


abgekürzten Differential- 
operatoren ausschreiben: 


P und Q 


2x 


Ho Ho Ho 
1\-1r 
igs 
— 


Die retardierten Matrixelemente in d. Theorie d.Streuung usw. 513 


1 
e Ty, Qin) (En? 


2 


ö + m otto + Ne t 


2Qx,.\2 0° Me +1 go 
() ö 2 gt Ne (1 — 1% +2 a +1 
gio glo + 1 
+ 


5) 3)* 2 x, (a 2 5) o='yt=s=0 


Dies wird, analog zum ähnlichen Ausdruck in I (20): 


1 
-T (u, + 2in) (Em) ~ 
ı— m) 
n, N 1 4 
rar Mo Mo 
, wie y=0 d=0 “x 
m—-1 m 
9 x | 02,08, y!ö!\ wo tl Mo at’ds° 
(32) y=0 8=0 a 
ny Ne +8 ea 
hd Uo Mo at’ as® 
y=0 6=0 
n N_—1 
My Ho+1 } atas? [ > 
y=0 6=0 x 
1 1\]2in 
1 1 \ |uo+ 2in 
tial- Wir setzen wiederum für §, 4: 2x,r(1 + cos#), 
2x,r(1— cos #. Dann wird schließlich: 
Annalen der Physik. 5. Folge. 11. 
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sin 
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Ay 
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Fischer Die 
+ 2in)! (ug + m)! (uy + mM)! 
frül 
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- sin”? sin (u, — Res 
Sax, 
— y! ö! Mo Ho 
y=0 6=0 
m 
x] 02,02, r!ö!\ Mo as! 
y=0 6=0 
n N, 
0! Mo Mo at 
(35 
ö 
y!ö! Mo at as 
y=0 8=0 
1 1\]2in 
IE +3) (s+ 3) 
a + 9 + | 
* cos 475 ( >) 
wy 
+ x(l — cos 9) (2, +5) 
; § 10. Auf ähnliche Weise finden wir den Beitrag von 
u=mw+r1i zu %. Das erste Glied in der geschweiften 
Klammer in (28) verschwindet in diesem Fall. Das zweite Die 
Glied geht nach Einsetzen für u(= „,+ 1) und Ausführung oul 
der Integration über g über in: 
N, Ny Hg C.. 
En, Ng fg, HM pg + — 4 (2 Mot 8 dat 
pliz 
v0 wie 
fo +: \ Mo Ho erg 
(Li (§) + (m) (§) Li + ne (m) 
Hy fo +1 ) 
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Die Rechnungen sind vollkommen analog denen in den 
früheren Paragraphen, und wir schreiben deshalb nur das 


e Resultat an: 
: 333 wi 
cos 
(Ho +m)! my)! sin” gt „-ier 


2 pi 

erté 
Og? gr+é 
at as? 


- SY 1 (uo tm — (uot 


y=0 ö=u 

1 1] \|2in 

— + COs: (2. (+ 3) 
von + x(1 — cos #) (a+ 3) («- 3) F Mor ate 
i 
iften | a 
veite Die für den Photoeffekt maßgebende Funktion & ist dann die ER 
rung Summe von (33) und (35): ; xk 


VW + W,. 


daß sie nur für »,+0 gültig sind. Im Falle uw, =0 multi- 
pliziert sich nämlich das Quadrat des Normierungsfaktors C, „o 
(nach (4)) mit 4. Während dieser Faktor beim Comptoneffekt 
wieder wegfällt (durch einen Faktor 2 bei der g-Integration), 
ergibt sich beim Photoeffekt die Funktion # für p,=0 (in 
diesem Fall tritt hier nämlich die Normierungskonstante C,,, ; 
auf) gleich dem doppelten des Ausdruckes (35). ((33) liefert 
keinen Beitrag; vgl. (28)). 

$ 11. Zur Kontrolle der abgeleiteten allgemeinen Formeln 
wollen wir die für die Richtungsverteilung der aus der K- und 
”, L-Schale austretenden Elektronen, bzw. für den Absorptions- 
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rechnen und sie mit den speziellen Resultaten der oben er- 
wähnten Arbeit des Verf.s (vgl. S. 490; weiterhin im Text 
mit A angeführt) vergleichen. 

Für die K-Schale ist: en 


8 


Einen Beitrag liefert nur Formel (35) mit cos p: 


(4+ 5] 

1 1\]2+2in 
+ x (1 — c089) («+ (a- 3) 


mit einem Faktor 2 multipliziert haben. 


Mit dem Wert (8) 


und mit *,= wird: 


(Za) + 2in) sin ¢ cos@ 


3 si 
„ırzin 


1 1\]2in 
[a+ 3) («+ z)| 
x (1 + cos 9) 3) 


000 


2 2 


1 1\]2+2in 
+ x (1 — cos #) (a+ 3) 


was mit (10) in A vollkommen übereinstimmt, wenn wir d 
für £ und „ ihre Werte einsetzen 


&E=r(l+cos#), n=r(l — cosd)] 


aS 


und das mit dem Faktor e+ i*" versehene zweite Glied, welches 
der einlaufenden Welle entspricht, fortlassen. 

Desgleichen finden wir die zur L-Schale gehörigen Funk- 
tionen. Dem Umstande entsprechend, daß wir hier mit vier 
Funktionen, die den Anfangszustand beschreiben, zu tun haben, 
erhalten wir vier #-Funktionen, nämlich Moor, Woo 
in A bezeichnet der Reihe nach durch: ¥,, W,, #,, W,). 
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Nach (35) wird ¥,,,, nachdem wir noch mit dem Faktor 2 
multipliziert haben (weil u, = 0): 


(vgl. S. 503). 
Wenn wir dies berücksichtigen, wird: 


Ny 00 &, (2 +2in) +2in)sindcosp 
= 
2in 
| 
{2+ 37] x (1 + cos #) (4-5) (a+ 3) 
1 \ 24 2in 
+ «(1 c08 9) (2,4 3) (#- 3)) 
Ks ist nach (8): : Er 
(Za)": Zn _Za 
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1 1\]2in 
(a +3) (4+4)| sin 3 cos p 
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1 1 
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u. 
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+x(1- cos 9) +> 


Analog ist: 
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Hier ist: 
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Die zu den beiden Anfangszuständen 
baw. sin gehörigen Funktionen ¥,,, # 


(a + >) "sin 
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(001) mit dem cos 
unterscheiden sich 


001 


wesentlich. Während nämlich zu %,, beide Ausdrücke (33), 


wie auch (35) einen Beitrag liefern, reduziert sich % 


sin O = 0 allein auf den Beitrag von (35). 


Laut (33) und (35) wird: 
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+ i Noo, % + 2in) sin*® cos 2 


+ 2in 


[ea + cos 9) - (4 + 5) 


2in 
+ x(1 — cos 3) (a + x) 


2 2 


Nach Ausführung der angedeuteten Differentiationen 
(3 + und Einsetzen von 5 
5 
und x, geht der obige Ausdruck über in: Er 
i(Za)* et" ei + Qin) + 
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Und schlieBlich finden wir fiir die letzte der vier F 
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und wenn wir setzen: 7(3 + 2in)=(1 + 2in)(2 4+ 2in) (1+ 
2in), wird: 
i(Za)'* er" Til + Qin) 


(a +5 IE + sin’ $sin2 


32V 2 +2in (1 + cos 9) (a- 3) («+ 


1 1\|]3+2in Ay 
+x(1 — cos (= + 3) (+ _ z)| 


Die Ausdrücke Pro» 


Do Poo, sind in der T 
identisch mit den entsprechenden in A: #, ¥,, 
Zürich, Dezember 1930. 


(Eingegangen 31. Juli 1931) 
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